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RESUMEN
La contaminación atmosférica en diferentes centros urbanos de Colombia ha
aumentado de manera significativa con el crecimiento demográfico y las actividades
de producción (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010). La
población de estos centros urbanos está siendo expuesta a niveles altos de
contaminantes del aire, los cuales superan con frecuencia las recomendaciones de la
Organización Mundial de la Salud.
Bogotá es considerada como la ciudad con el problema más relevante de
contaminación atmosférica en el país, principalmente en localidades como Puente
Aranda, Kennedy y Fontibón (Secretaría Distrital de Salud de Bogotá, 2010). La
autoridad ambiental de la ciudad ha tomado acciones concretas para identificar y
controlar las emisiones de las múltiples fuentes antropogénicas causantes del
problema, especialmente en la última década (Secretaría Distrital de Salud de Bogotá,
2010). Entre las medidas aplicadas en la ciudad por la Alcaldía Mayor de Bogotá se
encuentran el decreto 174 del 2006 por medio del cual se adoptan medidas como el
pico y placa ambiental; El plan de ascenso tecnológico para el Sistema Integrado de
Transporte Público (SITP) reglamentado con el decreto 477 del 2013 y el decreto 349
de 2014 por el cual se reglamenta la imposición y aplicación del comparendo
ambiental.
La principal estrategia jurídica y técnica para hacer frente al problema de la
contaminación del aire en Bogotá es el Plan Decenal de Descontaminación del Aire
para Bogotá (PDDAB). Su aporte más significativo es la localización de las distintas
fuentes generadoras de emisiones contaminantes, su representatividad desde un
enfoque local y la determinación de medidas específicas como el uso de sistemas de
control de emisiones en productoras de ladrillo y reubicación de fuentes para el sector
industrial e instalación de filtros de partículas en los buses y busetas que forman parte
de la flota del SITP de la ciudad. (Secretaría Distrital de Ambiente, 2010)
Algunos investigadores (Vargas, et al., 2012) han encontrado gran aporte de
resuspensión al PM10 atmosférico en dos áreas residenciales de Bogotá. Se han
9

calculado emisiones muy importantes (Beltrán, et al., 2012a) por resuspensión de
polvo y abrasión en Bogotá. Aunque, el material particulado resuspendido parece ser
una de las principales fuentes de contaminación en la ciudad, el PDDAB no contempla
medidas para controlar estas emisiones.
Actualmente el Distrito busca fortalecer la gestión ambiental y complementar los
inventarios de emisiones atmosféricas de Material Particulado resuspendido en vías
pavimentadas y no pavimentadas de la ciudad para valorar su impacto en la salud de
la población y la calidad ambiental de la ciudad.
Este proyecto tuvo como objeto estimar las emisiones por resuspensión de material
particulado por la circulación de vehículos, desgaste de frenos y neumáticos y
abrasión de superficies en vías pavimentadas y no pavimentadas en la ciudad de
Bogotá con corte al año 2012. Además se calcularon factores de emisión para todas
las vías de la ciudad segregadas por uso del suelo y categoría de la malla vial.
Se desarrollaron dos metodologías planteadas por la Agencia de Protección Ambiental
de los Estados Unidos (US-EPA por sus siglas en inglés); en primer lugar se ejecutó
una serie de muestreos de la carga de sedimento depositado en la superficie de las
vías mediante el barrido de calles; la segunda metodología ejecutada contempló un
monitoreo móvil de la concentración de material particulado en el aire, utilizando
equipos de medición en tiempo real.
El trabajo está estructurado en tres fases, inicialmente la recolección y análisis de
información secundaria brindada por la SDM y la selección de los puntos de monitoreo;
en la segunda parte se realizaron las campañas de campo de muestreo y monitoreo
y en la tercera fase se procesaron los datos para calcular y estimar las emisiones.
El total de las emisiones para el año 2012 se estiman alrededor de 60967 toneladas
de PM10 y 10604 toneladas de PM2.5 y los factores de emisión promedio son 2,98
g/VKT de PM10 y 1,12 g/VKT de PM2.5, en vías pavimentadas. Para vías no
pavimentadas se obtuvieron factores de emisión promedio de 190,83 g/VKT de PM 10
y 19,08 g/VKT de PM2.5.
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ABSTRACT
Air pollution in different urban areas of Colombia has increased significantly with
population growth and production activities (Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2010). The population of these urban areas is being exposed to
high levels of air pollutants, which often exceed the recommendations of the World
Health Organization. (Fajardo & Rojas, 2012)
Bogotá is considered as the city with the most relevant problem of air pollution in the
country, mainly in towns like Puente Aranda, Kennedy and Fontibón (Secretaría
Distrital de Salud de Bogotá, 2010). The environmental authority of the city has taken
concrete action to identify and control the emissions of the multiple anthropogenic
sources causing the problem, especially in the last decade (Secretaría Distrital de
Salud de Bogotá, 2010). Among the projects implemented in the city by the Mayor of
Bogota include “Decreto 174 de 2006” whereby actions such as restricting traffic flow
are adopted; the technological advancement plan for the Integrated Public Transport
System, (SITP for its acronym in Spanish), regulated by “Decreto 477 de 2013” and
“Decreto 349 de 2014” whereby the introduction and implementation of environmental
control is regulated.
The main legal and technical strategy to address the problem of air pollution in Bogota
is the Ten-Year Decontamination Plan (PDDAB for its acronym in Spanish). The main
contribution is the identification of various pollutant sources and their local impacts and
the layout of specific measures such as the use of emission control systems in brick
kilns, the relocation of industries and installation of particulate filters on buses and vans
that are part of the fleet of the city’s integrated transport system (SITP).
Some researchers (Vargas, et al., 2012) have found major contribution to atmospheric
PM10 resuspension in two residential areas of Bogotá. Also, very significant emissions
were calculated (Beltrán, et al., 2012a) due resuspension of dust and abrasion. While
the resuspended particulate material appears to be a major source of pollution in the
city, PDDAB not contemplate actions to control these emissions.
11

Currently, the District seeks to strengthen environmental management and supplement
air emissions inventories by resuspension of particulate matter, brake and tire wear
and abrasion of surfaces in paved and unpaved roads city to assess its impact on the
health of the population and environmental quality of the city.
This project had the objective to estimate emissions from resuspension of particulate
matter due the use of vehicles, brake and tire wear and abrasion on paved and
unpaved roads in the city of Bogota by 2012. As the results were calculated emission
factors for all locations in the city segregated in the same way by land use and category
of the road network.
The total emissions for the year 2012 are around 60967 tons of PM10 and 10604 tons
of PM2.5. The average emission factors are 2.98 g/VKT of PM10 and 1.12 g/VKT of
PM2.5, on paved roads. For unpaved roads, average emission factors of 190.83 g/VKT
of PM10 and 19.08 g/VKT of PM2.5 were obtained.
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1. INTRODUCCIÓN

Este estudio parte de la necesidad de evaluar estrategias de reducción de
contaminación atmosférica para la ciudad de Bogotá por parte de la Secretaría distrital
de Ambiente (SDA). Esta evaluación se realiza a través de un modelo de calidad de
aire que necesita como insumos los inventarios de emisiones atmosféricas, de fuentes
móviles, fuentes fijas y de área, las emisiones biogénicas y particularmente la
estimación de material particulado resuspendido, dentro de las cuales se contemplan
las provenientes de vías pavimentadas y no pavimentadas y de otros procesos como
la construcción de edificios, construcción y mantenimiento de vías, preparación de
terrenos agrícolas y operación en canteras.
En el plan decenal de descontaminación del aire para Bogotá, se considera para el
inventario de emisiones del año base 2008, que los aportes de PM están dados en un
40% por las fuentes fijas o industrias y el 60% restante de la combustión de fuentes
móviles (Secretaría Distrital de Ambiente, 2010), sin tener en cuenta el gran aporte
que realiza la resuspensión de partículas (PM10 y PM2.5) por las diferentes actividades
anteriormente mencionadas.
Entre los antecedentes, uno de los estudios que se ha desarrollado para Bogotá es la
estimación de PM2.5 y PM10 por resuspensión de polvo, desgaste de frenos y abrasión
de superficies (Beltrán, et al., 2012a) , donde se encontró el estado las vías y el alto
nivel vehicular, son variables que afectan el fenómeno de resuspensión,
caracterizando de esta forma a las zonas del suroeste de la ciudad como las más
contaminadas; sin embargo es necesario recalcar que el estudio de Beltrán, no se ha
realizado con valores reales de las vías de la ciudad sino con valores constantes
dados por la EPA para ciudades con condiciones similares a Bogotá.
Por lo anterior, el objetivo general del presente trabajo es estimar las emisiones
atmosféricas por resuspensión de material particulado en las vías pavimentadas y no
13

pavimentadas de Bogotá por el paso de vehículos de diferentes categorías a partir de
la ejecución de campañas de campo y el análisis de datos reales.
Como indican los resultados del presente estudio las emisiones por resuspensión en
vías superan en gran medida las emisiones de fuentes fijas y fuentes móviles por
combustión. Alrededor de 60000 toneladas al año de material particulado son
generadas por la resuspensión a partir del flujo vehicular en las vías. Reconocer esta
fuente es de vital importancia entender la dinámica de la calidad del aire en la ciudad.
Al finalizar, el proyecto permitió actualizar y complementar los inventarios de
emisiones atmosféricas de Material Particulado por resuspensión, en vías
pavimentadas y no pavimentadas de la ciudad de Bogotá con corte al año 2012.
Adicionalmente, los resultados del proyecto permiten a la SDA implementar el modelo
de calidad del aire de Bogotá con el fin de fortalecer la gestión ambiental distrital.
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2. OBJETIVOS

GENERAL
Estimar las emisiones por la resuspensión de Material Particulado en vías
pavimentadas y no pavimentadas en la ciudad de Bogotá con corte al año 2012.

ESPECÍFICOS


Determinar la concentración de partículas suspendidas en las vías de Bogotá
empleando la metodología AP 42 (Apéndice C1) de la EPA por barrido de calles
y por Monitoreo móvil.



Estimar los factores de emisión para cada categoría de clasificación por tipo y
estado de vía dentro de la malla vial de la ciudad.



Establecer la contribución de emisiones por resuspensión de Material
Particulado por localidades o usos del suelo de la ciudad.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

DEFINICIÓN DEL PROBLEMA
El material particulado causa efectos negativos sobre la salud de los seres vivos.
Ingresa por las vías respiratorias según su tamaño atraviesa la cavidad nasal, pasando
a los pulmones y en los casos más graves ingresan a los alveolos generando
peligrosas enfermedades respiratorias.
Las fuentes antropogénicas de material particulado resuspendido son muy diversas,
encontrándose mayoritariamente en zonas urbanas, industriales y espacios interiores.
En zonas urbanas el tráfico es la principal fuente de partículas primarias, como de la
erosión del pavimento, frenos y neumáticos (McGranahan, 2007). A estas emisiones
hay que sumar aquellas derivadas de la manipulación y transporte de materiales,
denominadas emisiones fugitivas (minería, construcción, producción de cemento y
cerámica, La agricultura también representa una fuente considerable de partículas
primarias debido al laboreo, el movimiento de tierras y la quema de biomasa).
El problema principal es que en Bogotá no se han realizado estudios de campo que
estimen la cantidad de material particulado que proviene de la resuspensión del mismo
en las vías de la ciudad, sin embargo estudios teóricos sugieren que este proceso
aporta más del 60 por ciento de partículas suspendidas en la atmósfera. (Beltrán, et
al., 2012a)
JUSTIFICACIÓN
La SDA en el PDDAB de 2010 enuncia un gran interés por dar cumplimiento a la
normatividad actual que preside los lineamientos de calidad del aire. Para lograr esta
meta, se requiere contar con la información adecuada de la contribución en términos
de emisiones por cada tipo de fuente. Contar con esta información consolidada
permitirá definir escenarios que conlleven a la reducción de emisiones que todavía no
están estimadas ni cuantificadas.
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El inventario de emisiones de la ciudad compila las emisiones de material particulado
generadas por fuentes convencionales como automóviles (fuentes móviles) e
industrias (fuentes fijas), sin embargo desde la SDA nace la necesidad de tener un
reporte de emisiones por fuentes fugitivas como las provenientes de vías por tráfico
vehicular, construcciones, transformación de terrenos, entre otras.
Por esta razón contribuir a este inventario de emisiones por resuspensión de material
particulado en las vías de Bogotá es muy importante dado que no se ha hecho antes
y su impacto a la salud es considerable. Para afrontar la problemática descrita se
plantea el uso de nuevas metodologías de la EPA y uso de nuevas tecnologías como
equipos de medición en tiempo real, que permitan obtener resultados ajustados a la
realidad de esta fuente de emisión.
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4. MARCO TEORICO
La ciudad de Bogotá se encuentra ubicada en la cordillera oriental de los Andes, su
extensión total es de 163,659 hectáreas, de las cuales 41,388 se clasifican como suelo
urbano y 122,271 como suelo rural. 5,584 Ha del total del área urbana y 72,289 Ha
del área rural corresponden a áreas protegidas, las cuales representan el 3.4% y el
44.2% respectivamente del total de la superficie del Distrito capital. (Alcaldía Mayor
de Bogotá, 2009)
La mayor parte del área urbana se ubica entre los 2,550 y los 2,620 m.s.n.m., sin
embargo se encuentran alturas del orden de los 3,600 m.s.n.m. hacia los cerros
orientales. (Alcaldía Mayor de Bogotá, 2009)
El acuerdo 02 de 1992 dividió en 20 localidades la ciudad quedando organizada de la
siguiente manera:
Tabla 1. Extensión de la malla vial de las localidades de Bogotá.
LOCALIDAD
ID

Nombre

Longitud
km-Carril

LOCALIDAD
%

ID

Nombre

Longitud
km-Carril

%

1

Usaquén

470,46

6,52

11

Suba

1133,10

15,7

2

Chapinero

223,62

3,10

12

Barrios Unidos

212,38

2,94

3

Santafé

177,35

2,46

13

Teusaquillo

198,95

2,76

4

414,51

5,74

14

Los Mártires

122,97

1,70

5

San
Cristóbal
Usme

472,30

6,55

15

Antonio Nariño

101,54

1,41

6

Tunjuelito

145,95

2,02

16

Puente Aranda

336,83

4,67

7

Bosa

428,99

5,95

17

La Candelaria

38,10

0,53

8

Kennedy

729,50

10,1

18

357,20

4,95

9

Fontibón

356,11

4,94

19

Rafael Uribe
Uribe
Ciudad Bolívar

663,64

9,20

10

Engativá

632,04

8,76

20

Sumapaz

-

-

Fuente: Base de datos del inventario y diagnóstico de la malla vial – IDU- Diciembre de 2012.

DEMOGRAFÍA DEL ÁREA DE INFLUENCIA
Según la información publicada por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadística (DANE) en el año 2010 Bogotá contaba con una población de 7.363.782
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habitantes, con proyección en el 2013 de 7.674.366 habitantes, que alcanzan en su
área metropolitana los 9.023.644 habitantes (DANE, 2005a). La tasa de crecimiento
poblacional para el mismo año fue de 1,45, y fue proyectada para el 2015 en 1,30.
(DANE, 2005a)
INFORMACIÓN GENERAL DE LA MALLA VIAL
La malla vial de Bogotá D.C., a Diciembre de 2012, alcanza 15.559 kilómetros carril,
de los cuales el 93,4% (14.529 km-carril) corresponden al Subsistema Vial y el 6,6%
(1.030 km-carril) al Subsistema de Transporte (Troncales Transmilenio). (Instituto de
Desarrollo Urbano IDU, 2012)
El Subsistema Vial está conformado por la malla vial arterial, intermedia y local. La
malla vial arterial es la red de vías de mayor categoría, actúa como soporte de la
movilidad y la accesibilidad a escala urbana y regional y de conexión con el resto del
país. Así mismo, garantiza la movilidad de mediana y larga distancia como elemento
articulador a nivel urbano. La malla vial arterial, recurre como alternativa de circulación
y permite el acceso con fluidez en la ciudad a escala zonal. La malla vial local está
compuesta por los segmentos viales cuya función principal es la de acceder a las
unidades de vivienda. (Instituto de Desarrollo Urbano IDU, 2012)
La distribución porcentual de la clasificación de las vías que conforman el Subsistema
Vial de Bogotá D.C. se presenta a continuación en la Figura 1.
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Clasificación de vías
2690.3 km-carril
8289.8 km-carril

19% Malla Vial Arterial

3549.5 km-carril

24% Malla Vial Intermedia
57% Malla Vial Local

Figura 1. Clasificación de las vías que conforman el subsistema vial de la ciudad de
Bogotá.
Fuente: Base de datos del inventario y diagnóstico de la malla vial – IDU – Diciembre de 2012.

En la ciudad el estado de las vías para el año 2012 es el siguiente: Malo 44%, que
corresponde a 6442,6 km-carril, regular 19% con 2800,2 km-carril y bueno con 5286,7
km-carril, equivalente al 37%. En la siguiente tabla se presenta en detalle el estado
del subsistema vial según la base de datos del inventario y diagnóstico de la malla vial
de la ciudad.
Tabla 2. Estado del subsistema vial de la ciudad de Bogotá.
CONDICIÓN DEL PAVIMENTO
SUBSISTEMA TRANSPORTE

BUENO
Km-carril

TRONCALES (Incluye carriles mixtos)

657,90

REGULAR
%

Km-carril

64,00%

307,30

TOTALES
MALO

%
30,00%

Km-carril
064,79

%
06,00%

CONDICIÓN DEL PAVIMENTO
COMPONENTES DEL SUBSISTEMA VIAL

BUENO
Km-carril

REGULAR
%

Km-carril

1.029,98

TOTALES
MALO

%

Km-carril

%

Malla Vial Arterial Principal y Complementaria

1.823,70

67,79%

416,90

15,50%

448,80

16,70%

2.690,30

Malla Vial Intermedia

1.981,30

55,80%

407,30

11,50%

1.160,90

32,70%

3.549,50

Malla Vial Local

1.281,70

17,90%

1.976,10

23,80%

4.832,00

58,30%

8.289,80

TOTAL SUBSISTEMA VIAL

5.286,70

36,40%

2.800,20

19,30%

6.442,60

44,30%

14.529,60

TOTAL GENERAL

5.944,60

38,00%

3.107,50

20,00%

6.507,40

42,00%

15.559,60

Fuente: Base de datos del inventario y diagnóstico de la malla vial – IDU – Diciembre de 2012.
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INFLUENCIA DE VARIABLES METEOROLÓGICAS

Las variables que tienen influencia en los procesos de resuspensión de material
particulado son los vientos y la precipitación en primera medida.
4.3.1 Vientos
El viento es el mecanismo de transporte del aire atmosférico y sus componentes. Las
corrientes superficiales de aire son el resultado de las diferencias de presión incluidas
por el calentamiento y enfriamiento de la atmósfera debido a la radiación solar y
terrestre. (Nimbus Weather Services, 2001)
La velocidad del viento es, probablemente, el parámetro más importante en el
transporte de los diversos contaminantes, del mismo modo, afecta el proceso de
renovación del aire sobre la superficie. El viento promueve la erosión de superficies y
el transporte de materiales de distintas fuentes y de distintas regiones.
Habrá buena mezcla en las capas bajas de la atmósfera sólo si el viento es fuerte o
moderado cerca de la superficie, situación que favorece la dispersión de aerosoles y
gases contaminantes disminuyendo su concentración. De igual manera, el viento es
el encargado de repartir las ganancias y pérdidas de calor en un gran número de
moléculas, haciendo que sea menor, la variación diaria de la temperatura y la
posibilidad de ocurrencia de inversiones térmicas.
Colombia, por su posición geográfica, está bajo la incidencia de los vientos alisios del
noreste y del sureste, corrientes que determinan, en buena medida, el comportamiento
general del viento sobre el territorio nacional. En Bogotá, dependiendo de la época del
año, los vientos soplan predominantemente hacia el norte, oriente o nororiente con
velocidades que oscilan entre 3 y 5 m/s. Se pueden presentar algunas ráfagas entre
12 y 17 m/s durante las horas de mayor calentamiento, especialmente entre Enero,
Febrero, Julio y Agosto. (Secretaría Distrital de Ambiente, 2010). Si se analiza el
comportamiento de los vientos, durante la mayor parte del año, en Bogotá predominan
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las calmas en horas de la noche, condición que promueve el enfriamiento superficial
y, por el contrario, no favorece la dispersión de las diversas partículas contaminantes.

4.3.2 Precipitación
La precipitación es el factor más efectivo en la limpieza del aire y tiene una gran
influencia en la deposición de contaminantes sobre la superficie y en la acidificación
de los suelos. Por medio de la escorrentía se promueve el arrastre de partículas finas
y la deposición de las partículas suspendidas en la atmosfera sobre las superficies.
Específicamente para la ciudad de Bogotá, en la mayoría de los casos, las lluvias se
forman por el ascenso de masas de aire cálidas y húmedas (procesos de convección),
al enfriarse, estas masas de aire se condensan y forman nubes originando la
precipitación. La presencia de los cerros orientales propicia la formación de nubes
orográficas hacia el sector oriental de la ciudad.
El aire húmedo que procede de los llanos asciende por la cordillera condensándose y
creando nubes que coronan la montaña y alcanzan la franja oriental de la ciudad lo
que genera, la mayoría de las veces, lloviznas o lluvias ligeras en el corredor más
próximo al piedemonte. Esta situación es más frecuente entre los meses de Julio y
Septiembre, justo cuando los vientos alisios del suroriente están más activos. La
precipitación total media anual en Bogotá es de 970 milímetros. (Secretaría Distrital
de Ambiente, 2010)
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TEORÍA DE RESUSPENSIÓN DE MATERIAL PARTICULADO
4.4.1 En vías pavimentadas
Las emisiones de partículas que se producen cuando los vehículos se desplazan
sobre una superficie pavimentada, como una carretera o un estacionamiento, que no
provienen de las emisiones directas de procesos combustión, son originadas en la
abrasión de superficies, el desgaste de frenos y neumáticos, y principalmente en la
resuspensión del material fino sedimentado en la vía. En términos generales, las
partículas finas en vías pavimentadas provienen de diversas fuentes, una de las
principales es el fraccionamiento de la carga de sedimento depositado en la vía. Este
material varía continuamente en composición y concentración (US-EPA, 2006).
En las áreas industriales de las ciudades, la carga de sedimento superficial es
afectada por la carga y descarga de materiales, el derrame y transporte de carga
pesada sobre los caminos y en las zonas de descanso. Se ha encontrado que las
emisiones de material particulado por resuspensión en vías pavimentadas varían de
acuerdo a la composición del sedimento depositado en la superficie de las vías, y es
también proporcional al peso promedio de los vehículos que viajan por la carretera.
(Amato, et al., 2009a)
El término de Carga de Sedimento (SL Por sus siglas en inglés Sludge Load) se refiere
a la masa de material fino considerando tamaños menores o iguales a 75 micrómetros
de diámetro físico depositado en una unidad de área sobre la superficie de las vías,
particularmente sobre el espacio físico más probable por donde viaja la mayor parte
de los vehículos. (Amato, et al., 2009b)
La carga total de sedimento depositado sobre la superficie de la vía está compuesta
en su mayoría de material suelto, susceptible a ser resuspendido, y puede ser
recolectado por barrido y aspirado en la parte transitada de la carretera asfaltada. La
fracción de sedimento vial se determina mediante la cuantificación en peso del polvo
seco suelto que pasa a través de una malla número 200 (Prueba de granulometría
ASTM C136). La carga de sedimento es la fracción del total de la muestra que pasa
la malla número 200, se abrevia como SL. La carga de sedimento también ofrece un
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medio para caracterizar la variabilidad estacional en un inventario de emisiones
fugitivas por resuspensión de material particulado en vías pavimentadas. (US-EPA,
2006)
4.4.2 En vías no pavimentadas
Cuando un vehículo recorre una superficie no pavimentada, la fuerza de abrasión de
las ruedas sobre la superficie de la carretera provoca la pulverización del material
depositado en la superficie. Las partículas resultantes de este proceso se levantan por
la estela turbulenta detrás del vehículo (Mathissen, et al., 2012). Además, la superficie
de la carretera está expuesta al viento, lo cual contribuye a la resuspensión del
material de la carretera (US-EPA, 2006).
La cantidad de las emisiones de material particulado en un determinado segmento de
carretera sin pavimentar varía linealmente con el volumen de tráfico sobre la misma
vía (US-EPA, 2006). Las emisiones de polvo también dependen del tipo de suelo y los
parámetros que caracterizan el estado de una carretera particular, a su vez el tipo de
vehículos que transitan dichas vías. La caracterización de estos parámetros permite
“ajustar” la estimación de las emisiones en condiciones específicas de tráfico y estado
de la malla vial.
El contenido y la concentración de sedimento limoso depositado en un camino sin
pavimentar también varían de acuerdo a la ubicación geográfica, por lo cual las
medidas de emisiones deben representar los diversos terrenos que se encuentren en
el área de estudio.
Para una aproximación mucho más conservadora, a menudo se utiliza el contenido
limoso en una matriz de suelo representativa. Las pruebas, sin embargo, han
determinado que el contenido de sedimento limoso en una carretera es mucho menor
que en el suelo matriz circundante, esto se debe a que la fracción más fina es retirada
continuamente por el tráfico de vehículos, dejando un porcentaje más alto de
partículas gruesas. (Amato, et al., 2009a)
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En las vías no pavimentadas de zonas industriales hay menor variabilidad en los tipos
de vehículos que en vías pavimentadas de acceso público, principalmente por su uso
específico. (US-EPA, 2006)
El contenido de humedad en el material depositado en la superficie de la carretera
puede llegar a ser más importante en la determinación de las diferencias en niveles
de emisión entre un ambiente cálido y un lugar fresco y húmedo. (US-EPA, 2006)
4.4.3 Parámetros
El Factor de Emisión (FE) de resuspensión de material particulado con unidades de
g/VKT es calculado utilizando por la ecuación del AP 42 (apéndice C1), donde tiene
en cuenta la carga de sedimento (Cs) para vías pavimentadas y el porcentaje de finos
(%S) para vías no pavimentadas, el peso promedio de los vehículos (W) la velocidad
promedio de tránsito vehicular, e información meteorológica de los días de lluvia con
una precipitación mayor a 0,25 mm
La carga de sedimento vial (Cs): Es la cantidad de masa del sedimento vial
recolectado que supera la malla número 200 del tamiz eléctrico, que tiene un diámetro
de partícula menor a 0,075 mm en relación al área muestreada (g/m2) y se obtiene a
partir del análisis granulométrico en el laboratorio
El porcentaje de Finos (%S): Es el porcentaje de masa del sedimento vial recolectado
en vías no pavimentadas que supera la malla número 200 del tamiz eléctrico, con un
diámetro de partícula menor a 0,075 mm y se obtiene a partir del análisis
granulométrico en el laboratorio
El Factor de Actividad (FA) se obtiene a partir del producto de la longitud de las vías
y el flujo vehicular (número de vehículos/unidad de tiempo), información obtenida a
partir de la SDM. La longitud de las vías se obtiene para cada link de vía.
Los link de vía se obtienen a partir de una base de datos geográfica que facilitó la
SDM, donde cada link de vía está establecido de manera de acuerdo a las condiciones
de la vía, por lo anterior se tienen links de vía desde 30 metros hasta varios kilómetros.
Para la malla vial de Bogotá de trabajan aproximadamente 12600 links de vías. Cada
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link de vía tiene atributos de longitud, estado de la vía, velocidad promedio y número
de vehículos, carga de sedimento o porcentaje de finos, localidad, entre otros.
Velocidad promedio de flujo vehicular (v): es un cálculo ponderado establecido para
cada una de las categorías vehiculares, el cual representa el flujo característico de
cada una de las estaciones de aforo en unidades de kilómetros por hora.
Las categorías vehiculares con las que se trabajó fueron: automóviles (AUT), motos
(MOTO), microbús (MIB), buseta/busetón (BT), buses (BUS), alimentador (AL), bus
especial (ESP), bus intermunicipal (INT), camiones de 2 ejes pequeño (C2P),
camiones de 2 ejes grande (C2G), camiones de 3 y 4 ejes (C3C4), camiones de 5 ejes
(C5E) y camiones de más de 5 ejes (SC5E).
ANTECEDENTES
Bogotá, al igual que varios de los centros urbanos de América Latina, presenta altos
niveles de polución atmosférica (Universidad Nacional De Colombia, 2014). Como
consecuencia la contaminación del aire está relacionada con efectos nocivos en la
salud de la población, particularmente en lo que se refiere al aumento de las tasas de
morbilidad y mortalidad que tienen que ver con enfermedades respiratorias y
cardiovasculares. (Secretaría Distrital de Salud de Bogotá, 2010)
Reportes de la Secretaría Distrital de Salud (SDS) evidencian que en Bogotá la
enfermedad respiratoria es la principal causa de mortalidad infantil en la ciudad.
Actualmente, la capital de Colombia registra concentraciones de material particulado
que exceden las recomendaciones sugeridas por la Organización Mundial de la Salud.
(Secretaría Distrital de Salud de Bogotá, 2010)
Existe una dependencia directa entre enfermedad respiratoria y niveles de
contaminación por material particulado y polvo en suspensión, principalmente en lo
que se refiere a la fracción fina del mismo (PM2.5) (McGranahan, 2007).El alto impacto
de este tipo de enfermedades genera importantes pérdidas económicas dadas las
grandes cantidades de recursos que deben usarse para hacer frente a las mismas,
sin mencionar las pérdidas en productividad y competitividad derivadas de ellas.
(Secretaría Distrital de Ambiente, 2010)
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Estudios recientes muestran que las emisiones por resuspensión de Material
Particulado y abrasión de superficies son una fuente significativa de partículas y polvo
en las urbes modernas (US-EPA, 2006).
La metodología EPA (AP-42 de la EPA. Apéndice C.1, Capítulo 13) ha sido utilizado
en varias ciudades para estimar emisiones por resuspensión de vías. En Mexicali,
Baja california se obtuvieron valores de carga y porcentaje de sedimento, y la
velocidad y número de vehículos en campo. Se estimaron factores de emisión de 920
g PM10/VKT y 730 g PM2.5 /VKT en vías pavimentadas y 2330 g PM10/VKT y 580 g
PM2.5 /VKT en vías no pavimentadas, respectivamente (Meza, et al., 2010).
En Chile, cuando se realizó la actualización del inventario de emisiones en la región
metropolitana de Santiago, se usó como referente nuevamente la metodología de la
US-EPA AP-42, esta vez modificando los valores constantes sobre la metodología
para calles no pavimentadas. (CONAMA, 2007). En este estudio el cálculo de
emisiones asociado a material particulado resuspendido por el paso de vehículos en
vías pavimentadas fue de 14560,5 ton/año PM10 y 2073,7 ton/año PM2.5 y en las vías
no pavimentadas el resultado fue 1700,1 ton/año PM10 y 254,4 ton/año PM2.5.
En Colombia, Beltrán, Belalcázar y Rojas estimaron inventarios de emisiones de
material particulado por resuspensión, abrasión de superficies y desgaste de
neumáticos y frenos para la ciudad de Bogotá en el año 2012. En general, el estudio
logró analizar diferentes parámetros como el flujo vehicular, el tipo de flota
predominante y la distribución espacial de la ciudad. La metodología utilizada
contempló, entre otros, los datos de actividad vehicular. El valor de la carga de
sedimento en la superficie del suelo fue determinado a partir de una revisión de los
valores usados en ciudades similares del mundo, determinaron un promedio de 0,1
g/m2 para la estimación del factor de emisión de material particulado en vías
pavimentadas. Los resultados indicaron que más del 50% de las emisiones totales de
Material Particulado generadas en Bogotá vienen de resuspensión, Abrasión de
superficies y desgaste de Neumáticos y Frenos. Las emisiones estimadas son de
2.860 ± 1.200 (Ton/año) para PM2.5 y para PM10 de 23.300 ± 5.000 (Ton/año). (Beltrán,
et al., 2012a). Paralelamente, el estudio compara las diferentes fuentes de emisión
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de Material Particulado por resuspensión, dejando claro que para PM10 hay un alto
porcentaje proveniente de la resuspensión de polvo (86%), mientras que para las
partículas más finas (PM2.5) hay un aporte distintivo por desgaste de Neumáticos y
Frenos al representar el 17 por ciento del total de las contribuciones por tipo de fuente
y un 12 por ciento generados por desgaste del suelo o abrasión de superficies (Beltrán,
et al., 2012a).
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5. METODOLOGÍA
La investigación está basada en el empleo de dos metodologías planteadas por la USEPA en el apéndice C.1, Capítulo 13 del AP-42 (Emisiones de fuentes fugitivas,
material particulado por resuspensión en vías y monitoreo móvil) (US-EPA, 2006).
El estudio se dividió en tres fases (Figura 2), la primera fase con el objetivo de calcular
el factor de actividad para la metodología de barrido, se obtuvo información de aforo
vehicular a través de la Secretaria Distrital de Movilidad (SDM), de 40 puntos alrededor
de la ciudad ubicados en intersecciones de vías arteriales. En esta fase produjo una
caracterización del número de vehículos, tipo de la flota vehicular y la velocidad
promedio de tránsito tanto para un día hábil como para un día festivo en cada estación
de aforo. Para obtener una estimación de flujo vehicular en cada link de vía en vías
pavimentadas, se realizó una interpolación geométrica por medio de polígonos de
Thiessen y con una serie de restricciones se logró tener un estimado de flujo vehicular
para vías intermedias y locales.
En la segunda fase, con el objetivo de estimar las emisiones de MP por resuspensión
utilizando la metodología de la EPA por barrido de calles, se efectuó la campaña de
recolección de muestras de sedimento vial con barrido y aspirado, en 30 puntos de
los 40 puntos de aforo seleccionados en la primera fase para vías pavimentadas (a
los 10 puntos restantes por cercanía a otras estaciones de aforo se les asignó un valor
promedio de Cs de las estaciones cercanas). En las vías no pavimentadas, se
seleccionaron 15 puntos de muestreo alrededor de la cuidad.
Posteriormente con las muestras recolectadas, se realizó el análisis de humedad y de
granulometría, con el fin de obtener la carga de sedimento vial (g/m 2) y el porcentaje
de finos (%S) para vías pavimentadas y no pavimentadas respectivamente. Para
determinar la eficiencia del método de recolección por barrido se realizaron tres
pruebas de eficiencia en las instalaciones de la Universidad de La Salle, utilizando una
muestra real de sedimento vial, donde se observó que cerca del 5% del material se
queda en el adherido al suelo, en las fibras de los cepillos, en la bolsa de filtro de la
aspiradora y en las mallas del tamiz.
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Teniendo en cuenta que la metodología de EPA propone un muestreo en una sección
transversal de la vía, en este caso la metodología fue adaptada realizando el muestreo
en cuadrado de área conocida en el lado derecho de la vía a 50 cm de la berma por
la imposibilidad de detener el tráfico vehicular. Adicionalmente se decidió realizar una
campaña de muestreo en 5 puntos anteriormente analizados donde se tomó muestra
de la sección transversal con el fin de estimar la relación de masas y de áreas teniendo
en cuenta las dos campañas.
Con los valores de Cs y %S obtenidos en el laboratorio se realizó una distribución
espacial de los mismos utilizando un método de interpolación geográfica denominado
Kriging con el objetivo de tener un valor para cada link de vía como primera
aproximación espacial.
Ya teniendo la información de flota vehicular, de Cs y %S para cada link de vía se
puede calcular el FE para vías pavimentadas y no pavimentadas en cada tramo de
vía. Para calcular el FA para vías pavimentadas, se utilizó la información de aforo
vehicular y la longitud de cada link de vía, finalmente con el FA y el FE distribuidos en
cada link de vía se calcularon las emisiones de PM por barrido de calles.
Durante el desarrollo de la tercera fase, se realizó el monitoreo móvil que consistió en
recorrer vías de la ciudad, con equipos de medición en tiempo real de material
particulado (DUSTTRAK™ DRX AEROSOL MONITOR 8533) y de carbono elemental
(AETHALOMETER® MINIATURE BLACK CARBON MONITOR MODEL AE51)
instalados en un vehículo de prueba con el objetivo de medir la concentración de
partículas suspendidas por el paso del mismo y la concentración de carbono elemental
respectivamente para determinar la influencia de procesos de combustión en las
mediciones. Paralelamente se registraron los datos de ubicación (coordenadas),
velocidad, fecha y hora en un computador portátil en intervalos de tiempo cada 10
segundos con la ayuda de un GPS. Los datos obtenidos se procesaron para calcular
factores de emisión como se describe más adelante.
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Figura 2. Diagrama de flujo de la metodología.
Fuente: Autores.

INFORMACIÓN DE AFOROS VEHICULARES

Los puntos de muestreo por barrido se obtuvieron a partir de los puntos de aforo
vehicular establecidos por la SDM de Bogotá. En estos puntos de aforo, 40 en total,
ubicados en vías estratégicas de la ciudad, se cuenta con datos segregados por
tipología vehicular, número de ejes y peso promedio de los vehículos; Información
requerida para la estimación de los factores de emisión de material particulado por
resuspensión en vías pavimentadas y no pavimentadas según la metodología EPA.
Se descartaron puntos muy próximos entre sí, del mismo modo se dio prioridad a los
más representativos por zonas, es decir los que pertenecen a la configuración vial
predominante en una misma unidad espacial, como se presenta a continuación en la
Figura 3.
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Figura 3. Ubicación espacial de los 40 puntos de aforo en vías pavimentadas.
Fuente: Autores.
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En total se escogieron 30 puntos en vías pavimentadas, y 15 para no pavimentadas.
Los puntos de aforo vehicular anteriormente mencionados se ubican en vías
pavimentadas de tipo arterial. Esta información se utilizó para calcular el factor de
actividad de las vías pavimentadas, para el caso de las vías no pavimentadas se
realizaron videos en las campañas de campo con los cuales se estimó un flujo
vehicular.

METODOLOGÍA POR BARRIDO DE CALLES
Esta metodología, basada en el modelo AP-42 de la US-EPA, en el Apéndice C.1 del
Capítulo 13 (US-EPA, 2006), permite obtener los factores de emisión por
resuspensión de material particulado en vías pavimentadas y no pavimentadas por
medio de variables obtenidas en campo y otros coeficientes desarrollados por la EPA.
A continuación se especifican las variables para la estimación del factor de emisión
en vías pavimentas y no pavimentadas
Tabla 3. Ecuaciones para calcular el factor de emisión en vías pavimentadas y no
pavimentadas.
VÍAS PAVIMENTADAS

VÍAS NO PAVIMENTADAS

ECUACIÓN PARA CALCULAR EL FACTOR DE EMISIÓN

INDUSTRIALES:
𝐸𝐹𝑃𝑅 = 𝑘 ∗ (𝑆𝐿

)0.91

∗

(𝑊)1.02

𝑃 1.02
∗ (1 −
)
4∗𝑁

EFPR = factor de emisión para vías pavimentadas
(g/VKT).
k = constante de tamaño de partícula (g/VKT; a partir
de AP-42, tabla 13.2.1-1, k=0.62 para PM10 y k=0.15

𝐸𝐹𝑢𝑟,𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 = 𝑘 ∗ (

𝑠 𝑎 𝑊 𝑏 365 − 𝑃
) ∗( ) ∗(
)
12
3
365

PÚBLICAS:
𝑠 𝑎 𝑣 𝑑
𝑘∗( ) ∗( ) −𝐶
365 − 𝑃
12
3
𝐸𝐹𝑢𝑟,𝑝𝑢𝑏𝑙𝑖𝑐 𝑟𝑜𝑎𝑑𝑠 = [
]∗(
)
365
𝑀 𝑑
( )
0.5

para PM2.5).
SL = Carga de sedimento depositado en la superficie
del suelo (g/m2), cuyo exponente está en el rango
0.67-1.14.
W = Peso promedio de vehículos que transitan sobre
la vía (ton), cuyo exponente está en el rango 0.851.19.
P = Número de días húmedas con al menos 0,254 mm
de precipitación durante un periodo determinado.
N = Número de días en un periodo promedio (365 por
año).

K, a, b y d = constantes empíricas a partir de AP-42 (tabla
13.2.2-2).
s = contenido de finos en la superficie (determinado de forma
experimental).
W = Peso promedio de vehículos que transitan sobre la vía
(ton).
M = contenido de humedad en la superficie (determinado de
forma experimental).
C = corrección del factor de emisión respecto al desgaste de
llantas, frenos y superficie de suelos (AP-42, tabla 13.2.2-4).
v = velocidad promedio (mph).
P = número de días húmedos con al menos 0,254 mm de
precipitación.

Fuente: (US-EPA, 2006)
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Para la determinación de las variables k, a, b, c y d se usó la tabla 13.2.2-2 del AP-42
(US-EPA, 2006) que se presenta a continuación, donde K es un factor multiplicador,
el cual varía con el rango de tamaño aerodinámico tal y como se muestra en la Tabla
4 y permite determinar las emisiones de partículas para un rango específico.
Tabla 4. Constantes para la estimación de factores de emisión en vías no
pavimentadas.
Coeficientes

Vías industriales

Vías públicas

k (g/VKT)

PM2.5
42.1

PM10
421.9

PM2.5
50.6

PM10
506

a
b
c
d

0.9
0.45
-

0.9
0.45
-

1
0.2
0.5

1
0.2
0.5

Fuente: (US-EPA, 2006).

Para la determinación del factor de corrección “C”, por desgaste de neumáticos, frenos
y abrasión de superficies, se usó la tabla 13.2.2-4 del documento AP-42 (US-EPA,
2006) que se presenta a continuación (Tabla 5).
Tabla 5. Factor de emisión por desgaste de neumáticos, frenos y superficie de suelos.
Tamaño de partícula

C (g/VKT)

PM2.5
PM10

0.10116
0.13207

Fuente: (US-EPA, 2006).
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5.2.1 Campañas de campo
Se usaron cuadrados de 1,69 m2 y 0,49 m2 para vías pavimentadas y no pavimentadas
respectivamente.
En cada punto de recolección se realizó un registro fílmico con una cámara de vídeo
ubicada dentro del vehículo en la cual se transportó todo el equipo; paralelamente los
integrantes del grupo de trabajo usaron elementos de protección personal (tapabocas
para polvo, tapa oídos, chalecos reflectivos, guantes de vinilo, gafas de protección).
Adicionalmente, por seguridad del equipo se colocaron conos de señalización vial
cerrando el carril.
5.2.1.1

Procedimiento del muestreo

1) Se demarcó el área de barrido, los cuadrados se ubicaron a 50 cm
aproximadamente del borde de la vía. Los cuadros fueron hechos en madera con
el fin de no aportar material fino a la muestra.
Debido a su gran tamaño, fue necesario ingresar al área de muestreo, teniendo
siempre la precaución de hacerlo después de haber barrido la zona que se pisaba,
esto con el fin de que el calzado de las personas que recolectaban las muestras
retirara o aportara material al suelo (Figura 4).

Figura 4. Registro fotográfico del área de recolección demarcada por un cuadro de
madera.
Tomada por: Autores.

2)

Para el muestreo en vías no pavimentadas como se observa en la Figura 5, se
utilizó una escobilla y un recogedor para recoger el material suelto de la
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superficie donde probablemente las ruedas de los vehículos transitan con más
frecuencia. El barrido se realizó lentamente de tal manera que el material no se
suspendiera en el aire. El material recogido se depositó en una bolsa de
polietileno hermética, rotulada con el número de muestra correspondiente con
el registro en la cadena de custodia.

Figura 5. Registro fotográfico de campaña de muestreo en vías no pavimentadas.
Fuente: Autores.

3)

Para el muestreo en vías pavimentadas, inicialmente, se utilizó una escobilla
de fibra sintética y un recogedor manual para recoger sedimentos de gran
tamaño, las muestras se depositaron en bolsas Ziploc debidamente rotuladas.
Se utilizó un colador para retirar piedras y elementos de gran tamaño,
posteriormente, con una aspiradora portátil (Marca Electrolux de 1600 W) y
bolsas de filtro nuevas, se aspiró el área de recolección anteriormente barrida;
al terminar la recolección de cada muestra, la bolsa de filtro se retiraba
cuidadosamente y se depositaba en otra bolsa con el rótulo de la muestra
correspondiente al registro en la cadena de custodia (Figura 6)

36

Figura 6. Registro fotográfico de campaña de muestreo en vías pavimentadas.
Fuente: Autores.

4)

La cantidad de muestra que se recogió para cada punto de muestreo fue de
500 y 200 gramos para vías no pavimentadas y pavimentadas respectivamente,
como se muestra en la Figura 7 (en algunos casos, en vías pavimentadas
donde no se lograba dicha cantidad de muestra en un cuadro, se recolectaban
múltiples áreas de barrido y aspirado hasta recolectar por lo menos 50 g de
muestra).

Figura 7. Registro fotográfico de unificación de muestras en el laboratorio.
Fuente: Autores.

Las muestras debidamente empacadas y etiquetadas se llevaron al laboratorio para
su posterior análisis. (Figura 7 y Figura 8)
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Figura 8. Registro fotográfico de almacenamiento de muestras y filtro de aspiradora
resultado del muestreo.
Fuente: Autores.

5.2.2 Análisis de laboratorio
5.2.2.1

Prueba de eficiencia de recolección

Para determinar la eficiencia del método de barrido, se recolectó una muestra real
sobre una vía, a esta muestra se le realizó una prueba de granulometría,
posteriormente se depositó en un área conocida y se recolectó nuevamente por
barrido y aspirado. Se determinó nuevamente granulometría y se calcularon las
pérdidas del material durante el proceso de análisis y recolección. (Figura 9 y Tabla
6)

Figura 9. Prueba de eficiencia del método de barrido y aspirado.
Fuente: Autores.

Tabla 6. Eficiencia del método de barrido de calles.
DIÁMETRO DE PARTÍCULA
(mm)
0.425
0.075
<0,075

N°
MALLA
40
200
Base

% EFICIENCIA DE RECOLECCIÓN
1
2
3
PROMEDIO
89.9
94.96 97.24
94.04
85.7
98.69 99.37
94.60
100.2 96.09 91.51
95.94

Fuente: Autores.

La eficiencia promedio del método fue de 94,6% para el material que pasa la malla
200. Este valor fue usar para corregir los valores obtenidos en el laboratorio.
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5.2.2.2

Determinación de humedad y análisis granulométrico.

Los análisis de humedad y granulometría de las 45 muestras recolectadas se
realizaron en el laboratorio de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la Universidad de
La Salle, siguiendo los métodos estándar para la determinación de agua (humedad)
contenida en suelos y rocas (ASTM D2216-10, 2010) y para el análisis de tamiz fino y
grueso (ASTM C136-06, 2006). (Figura 10)

Figura 10. Determinación del contenido de humedad en las muestras.
Fuente: Autores.

Para la prueba de humedad, se tararon las cápsulas en la estufa por 24 horas a una
temperatura constante de 110°C, posteriormente se utilizaron 10 g y 20 g de cada
muestra de vías pavimentadas y no pavimentadas respectivamente para el análisis.
La prueba de granulometría se realizó con base en el procedimiento mecánico de
tamizado seco. Para la prueba se utilizaron las mallas N° 20, Nº 40, Nº 60, Nº 100 y
N° 200 del tamiz mecánico eléctrico. Se obtuvo la carga de sedimento depositada en
la superficie de la vía, es decir, la fracción de la muestra que pasa la malla Nº 200, Cs
(g/m2) y S (%) para las vías pavimentadas y no pavimentadas respectivamente.
(Figura 11)
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Figura 11. Lavado de mallas y tamiz en funcionamiento.
Fuente: Autores.

5.2.2.3


Procedimiento en el laboratorio

Se seleccionaron las mallas del tamiz según el método (ASTM C136-06, 2006),
usando las series de tamices Nº 20, Nº 40, Nº 60, Nº 100 y Nº 200.



Se pesó cada una de las muestras antes de cada ensayo al igual que las mallas
limpias.



Se vertió cada muestra en las mallas y se tamizó por 10 minutos cada muestra,
según lo indica el método.



Se pesó cada tamiz con muestra retenida.



Se sacó la muestra de cada malla en otros recipientes y se pesó, tanto la
fracción retenida en cada malla como la malla vacía con residuos, esto para
determinar las pérdidas por cada malla. (Figura 12)



Finalmente para la determinación de la carga de sedimento “CS” (g/m2) y el
porcentaje de finos “S” (%), se pesó la cantidad de muestra que pasó la malla
N° 200 y quedó retenida en la base del tamiz.
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Figura 12. Mallas y base después del proceso de tamizaje.
Fuente: Autores.

5.2.3 Obtención del Cs y %S
Luego del análisis de laboratorio para las muestras obtenidas en la campaña de
barrido de calles, se obtuvieron los valores de Cs para vías pavimentadas y %S para
vías no pavimentadas.
El Cs, que corresponde a la cantidad de sedimento potencialmente resuspendible
sobre la vía, se obtuvo midiendo la cantidad de material de cada muestra que pasó la
malla 200, es decir, que quedó en la base del tamiz, teniendo un diámetro menor a
0,075 µm. Esta cantidad en gramos se dividió por el área de barrido para cada punto,
la cual se encuentra en la cadena de custodia.
Del total de estaciones de aforo vehicular dadas por la secretaria de movilidad (40
puntos), se descartaron 10 puntos para toma de muestra, que estaban muy próximos
a otras estaciones, dando prevalencia a los que sean representativos de una zona.
Las estaciones descartadas fueron: 7, 16, 17, 21, 22, 28, 31, 35, 36, 37, de donde
corresponden dos puntos por zona (Centro, Noroccidente, Norte, Sur y Suroccidente).
Para los 10 puntos donde no se tomó muestra, el valor de Cs dado fue dado por el
promedio de los valores de las estaciones más cercanas; los valores se muestran en
la Tabla 7 ya corregidos por humedad y el porcentaje de eficiencia del método.
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Tabla 7. Valores de Cs.
ID Estación

Dirección

Cs* (g/m2)

ID Estación

Dirección

Cs* (g/m2)

1

(Autonorte) AK 45 / AC 170

1,1

21

AK 68 X AC 9

6,0

2

Calle 145 / Kra 104

3,2

22

AK 86 X AC 43 S

4,6

3

Calle 138 / AK 72 (Av Boyacá)

1,5

23

AC_20_X_TV_39ABIS

11,8

4

(Autonorte) AK 45 / AC 127

0,4

24

Kra 50 / Calle 3

9,1

5

(Av Cali) AK 86 / Calle 80

4,8

25

Kra 80 /Calle 55 sur

4,6

6

Calle 127 / Kra 7

0,3

26

Calle 19 / carrera 10

2,4

7

AC 72 X AK 86

3,9

27

Kra 27 / Calle 6

23,1

8

Calle 100 / Tv 60

8,5

28

KR 77G X CL 59 S

0,5

9

(Av Boyacá) AK 72 / Calle 72

2,9

29

(Autosur) AC 45A S /Kra 68

1,2

10

Calle 100 / Kra 15

5,1

30

AC 68 S / AK 51

29,2

11

Calle 26 / Tv 93

1,2

31

AK 10 X AC 20 S

1,4

12

Kra 70 / Calle 63

6,4

33

Kra 19 D/Calle 62 sur

0,5

13

AK 20 / Calle 80

1,3

32

AV 20 sur/Kra 3 E

1,4

14

Calle 85 / Kra 7

1,2

34

DG 78BIS S X AK 1

3,0

15

(Av Cali) AK 86/ Calle 17

7,9

35

AK 14 X AC53

4,8

16

AK 68 X AC 26

14,6

36

AK19 X AC127

0,3

17

KR 13 X AC 63

7,4

37

AK 13 X AC 53

4,8

18

(Boyacá) AK 72 / Calle 17

2,9

38

Kra 68 D/Calle 24

14,6

19

Kra 30 / Calle 53

0,5

39

Kra 24 / Calle 66 A

7,4

20

Calle 45 / Kra 7

13,3

40

Kra 72 / Calle 26 sur

0,4

Fuente: Autores.

El “S”, que corresponde a el porcentaje de finos sobre la vía no pavimentada, se
obtuvo midiendo el porcentaje de muestra que pasó la malla 200, es decir, que quedó
depositado en la base de tamiz. A continuación se muestra el valor de S para cada
punto muestreado en la Tabla 8.
Tabla 8. Valores de S obtenidos en el laboratorio.
Fuente:

ID

Dirección

%S

ID

Dirección

%S

1

Transv 68F_Cll 36 S

17.18

9

Calle 78 Sur_Carrera 87J

14.37

2

Kra 36_Cll 25B

25.50

10

Carrera 89A BIS # 80-98S

23.62

3

Kra 53A_Cll5C

21.01

11

Carrera 16_Calle 76 Sur

19.92

4

Kra 83_Cll15A

25.65

12

Transversal 5J_Calle 48L Sur

3.26

5

Av Kra 116_Cll22

26.49

13

Diagonal 45F Sur _Transversal 16G

18.83

6

1 Mayo_kra 80

21.03

14

Calle 35 Sur _Carrera 12B Este

9.80

7

Cll 140B (Suba)_Kra 96

19.40

15

Calle 62 _Carrera 3

17.20

8

Cll 161_Kra 18A

30.25

Autores.
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5.2.3.1

Factor de corrección del Cs

La metodología original que propone la EPA para vías pavimentadas, es tomar la
muestra de manera transversal en todo el ancho de la vía (para cada punto), sin
embargo, en este caso se ajustó el método por la imposibilidad de cerrar toda la vía,
se tomó la muestra de material particulado en un cuadro de área conocida únicamente
en el carril derecho de la vía, consecuentemente esto nos genera un interfaz en el
desarrollo de la metodología por lo que se calculó un factor de corrección del Cs.
Considerando que la carga de sedimentos en una vía no presenta un comportamiento
lineal, sino que muestra variaciones de tipo exponencial debido a la velocidad del flujo
de vehículos por los diferentes carriles, se hace necesario evaluar qué porcentaje de
carga fue muestreado, considerando que por factores operativos, la recolección de la
muestra sólo se realizó a partir de los primeros 50 a 60 cm del borde de la vía y con
un área muestreada de 1,3 m x 1,3 m. Especialmente para el caso de la carga de
sedimentos más próxima a los andenes, la bibliografía reporta lo siguiente:
a.

Deletic and Orr (2005) encontraron que el 66% de la carga total de sedimentos

estaba en los primeros 50cm al lado del andén y dicha carga decae exponencialmente
hacia el centro de la vía.
b.

Grottker (1987) reportó que el 95,9% de la carga total de sedimento depositado

a través de la vía se localizó en la cuneta (adoquines de 0,50 m ancho, con respecto
al bordillo).
c.

Sartor y Boyd (1972) encontraron en promedio, que el 88% de la carga total de

sedimento se localizaba en una franja de 0,30 m de ancho medida desde el bordillo
de la calzada.
Con base en los datos anteriores, para el presente estudio se utilizará un promedio de
carga de sedimentos en la cuneta de la vía del 85% y se asume un decrecimiento
exponencial hasta el costado opuesto de la vía, considerando que en Bogotá, la
infraestructura arterial cuenta normalmente con 2 o 3 carriles, uno de flujo lento y los
otros de flujo rápido.
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A partir de estos supuestos, se puede inferir un factor de correción del Cs muestreado
en campo de la siguiente manera:
Obtención del perfil de decrecimiento del Cs (Figura 13), considerando que el restante
15% de la carga de sedimentos se encuentra dispersa después de los primeros 0.5 m
contados a partir del borde de la vía hasta los siguientes 5,5 m del otro extremo
(normalmente un carril es de 3 m).

Figura 13. Perfil de degradación del Cs sobre la longitud transversal de la vía.
Fuente: Autores.

A partir de esta gráfica, se concluye que para un 15% de carga dispersa en el resto
de la vía, la sección muestreada en campo corresponde al 10,41%.
De la anterior expresión (y = 23.655e-0.911x) se pueden simular perfiles de carga
(Tabla 9) de sedimento tomando secciones de 1,3 m de ancho y una base de 1 g/m2
en la primera sección como si esta hubiese correspondido a la muestreada en campo
(Figura 13).
Tabla 9. Perfiles de carga de sedimento según el ancho de la vía.
Ancho de vía (m)
% Acumulado Cs
1,3 a 1,8
10,41
1,8 a 3,1
3,19
3,1 a 4,4
0,97
4,4 en adelante
0,33
Total %Cs /Promedio Cs
15
Fuente: Autores.

Cs (g/m2)
1,00
0,31
0,09
0,03
0,35
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Figura 14. Comportamiento del Cs en las parcelas transversales de la vía.
Fuente: Autores.

Por lo tanto, el factor de corrección del Cs muestreado en campo corresponde al
medido directamente respecto al promedio obtenido, siendo este valor de 0,35.
5.2.3.2

Campañas de muestreo en el área transversal

Con el objetivo de comprobar la aproximación hecha para calcular el factor de
correción directamente en la carga de sedimento depositado sobre la superficie de la
vía, se realizó una campaña de muestreo en cinco puntos de vías pavimentadas,
donde se recolectaron muestras en el área total de las secciones transversales de las
vías como se muestra en la Figura 15 y se compararon con los resultados obtenidos
en la primera campaña, para determinar del factor de corrección.
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Figura 15. Ubicación de puntos de muestreo sobre la vía
Fuente: (US-EPA, 2006).

Se escogió un punto por cada categoría del estado de la malla vial (Bueno, Regular,
Regular/malo y Malo) y un punto adicional sobre la calzada de Transmilenio, en total
se reportaron datos de 5 puntos alrededor de la ciudad. Los valores calculados de
“Cs” en las campañas de barrido ejecutadas anteriormente arrojaron un promedio para
cada una de las categorías, el punto que tuviera la carga de sedimento más próxima
al promedio en cada una de las categorías fue escogido para efectos de ejecutar esta
nueva campaña, como se muestra en la Figura 16, esta imagen fue toma corresponde
al monitoreo en la Calle 17 con carrera 86. Los sitios específicos de monitoreo fueron
definidos de acuerdo a las condiciones logísticas determinadas por la secretaria
distrital de ambiente. A continuación se encuentran los puntos seleccionados:
1.
2.
3.
4.
5.

Calle 20 Sur x Carrera 3 Este. (Estado Bueno)
Calle 17 x Carrera 86. (Estado Regular)
Calle 80 x Carrera 72. (Estado Regular/malo)
Calle 45 x Carrera 7. (Estado Malo)
Calle 80 x Carrera 81. (Transmilenio)
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Figura 16. Muestreo en la sección transversal de la vía
Fuente: Autores.

Al igual que para las muestras recogidas en campañas anteriores, éstas últimas fueron
analizadas en el laboratorio para determinar humedad y su granulometría de acuerdo
con los mimos protocolos citados anteriormente. La información general de los puntos
de monitoreo con secciones transversales está detallada en la Tabla 10.
Teniendo en cuenta que la sección completa fue dividida en un cuadrado pequeño y
un rectángulo proporcional al ancho de cada vía, la longitud y el área total de
recolección variaba de punto a punto y dependía directamente del número de carriles
en cada vía (Figura 17). La información presentada a continuación hace referencia
únicamente a tres puntos en vías pavimentadas y uno sobre la calzada de
Transmilenio, considerando que las categorías del estado de la malla vial Regular y
Regular/malo se agruparon en una sola (Regular). Del mismo modo, los datos de la
muestra recolectada sobre la calzada de Transmilenio no son comparables para
efectos de este apartado, debido a que en la primera campaña no se asignaron puntos
similares, sin embargo la información de recolección en este punto se presenta en la
misma tabla.
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Tabla 10. Información detallada de los puntos de monitoreo.
Área cuadrado
Punto

Dirección

P1
P2
P3
TM

Cll20s_Kra3e
Cll17_Kra86
Cll45_Kra7
Cll80_Kra81

Estado

Ancho
(m)
Bueno
3,00
Regular
3,00
Malo
3,00
Bueno
3,00
Fuente: Autores

Largo
(m)
1,30
1,30
1,30
1,30

Área
rectángulo
Ancho
Largo
(m)
(m)
3,00
7,77
3,00
8,90
3,00
4,70
3,00
6,50

Figura 17. Delimitación de las zonas de recolección de muestras por secciones
transversales.
Fuente: Autores

Para obtener el valor real de la carga de sedimento depositado sobre la superficie de
toda la vía (Cscalle), se asignó un factor de corrección denominado “Fc”, que, de
acuerdo a los perfiles de las parcelas a lo ancho de la vía, corresponde
aproximadamente a un 35%. Cada valor obtenido en la primera campaña (Csi) se
comparó con los resultados calculados en esta última campaña. Los valores para cada
una de las vías se pueden encontrar en la Tabla 11.
𝐶𝑠𝑐𝑎𝑙𝑙𝑒 = 𝐶𝑠𝑖 × 𝐹𝑐

Donde:

Fc =

𝑔
( ⁄ 2 )𝐶𝑎𝑙𝑙𝑒
𝑚
(𝑔⁄𝑚2 )𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜

Csi = (g/m2) cuadrado
Cscalle = (g/m2) calle
48

Al dividir la carga de sedimento depositada sobre la superficie de toda la vía por la
carga de sedimento depositada en el área del cuadrado se obtuvo el valor verdadero
del factor de corrección “FC”.
Tabla 11. Comparación de los factores de corrección en las dos campañas de
monitoreo
Campaña
actual

Campaña
anterior

Punto

Dirección

Estado

Cuadrado, Cs (g/m2)

P1
P2
P3

Cll20s_Kra3e
Cll17_Kra86
Cll45_Kra7

Bueno
Regular
Malo

5,1
7,8
14,1

1,4
7,9
13,3

Calle,
Cs (g/m2)
0,87
1,05
6,03

Factor de
corrección
Relación
Calle/Cuadrado
0,17
0,14
0,43

Fuente: Autores

La incidencia del Factor de corrección “FC” sobre la carga de sedimento depositada en
la superficie de las vías y su eventual propagación en los factores de emisión permitió
identificar tres factores de corrección del Cs en función del estado de la vía, los cuales
fueron aplicados a los Cs de cada link de vía según su categoría de estado (Bueno,
Regular y Malo).

5.2.4 Georreferenciación y distribución espacial
Los 40 puntos de vías pavimentadas y los 15 de vías No pavimentadas, fueron
distribuidos espacialmente como se muestra en la Figura 3 por medio de la
herramienta ArcGIS ®, para vías pavimentadas. (Ver en el archivo digital Anexo 8
“Opciones de interpolación”)
5.2.4.1

Método de interpolación – Kriging

Una vez se ubicaron los puntos identificados por estación, inicialmente se realizó la
distribución por polígonos de Thiessen para distribuir los datos de Cs y %S en las vías
pavimentadas y no pavimentadas, respectivamente. Esta interpolación
observar que la distribución es inadecuada, porque

permitió

a todos los links de vía

pertenecientes a un polígono se le asignó un mismo valor de Cs, donde de un polígono
a otro el cambio de Cs abrupto. Por esta razón con el fin de definir la condición de
asignación para todos los puntos de la ciudad se decidió utilizar el método de
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interpolación de Kriging, el cual toma como puntos de referencia los 46 puntos de aforo
incluyendo los peajes, a partir de cada estación, el valor de Cs va cambiando de forma
gradual, creando unos rangos con dichos valores.
Kriging es un método geo estadístico de estimación de puntos que utiliza un modelo
de variograma para la obtención de datos. Calcula los pesos que se darán a cada
punto de referencia usado en la valoración. Esta técnica de interpolación se basa en
la premisa de que la variación espacial continúa con el mismo patrón, sin embargo es
la mejor aproximación que se pudo realizar para el alcance temporal del proyecto.
La interpolación de Kriging se llevó a cabo en el software ArcGIS ® 10.1, el cual
presenta varias opciones de interpolación: esférico, circular, exponencial, gaussiano y
lineal.
Para determinar la opción de interpolación más oportuna, se calculó el error entre un
valor conocido y un valor interpolado.
Para el caso de las vías pavimentadas se corrió la interpolación con 30 puntos y se
predijo el valor de los 10 puntos restantes; con este valor y el valor conocido de Cs
para 9 puntos debido a que para uno de ellos no se contaba con el valor conocido
previamente, se evaluó el error para cada uno de los métodos.
El error se calculó con el método de mínimos cuadrados que utiliza la ecuación:
𝐸=√

(𝑋𝑒 − 𝑋𝑖 )2
𝑛

Donde:
Xe = Valor estimado en campo
Xi = Valor interpolado
n= número de datos
El método que arrojó el menor error es el exponencial, como se muestra en la Tabla
12, siendo un valor de 6,11 g/m2.
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Tabla 12. Selección de la opción de interpolación en vías pavimentadas.
Valores arrojados por el mapa

Mínimos cuadrados

Opciones de interpolación

Opciones de interpolación

Esférico

Circular

Exponencial

Gaussiana

lineal

Esférico

Circular

Exponencial

Gaussiana

lineal

Cs
(g/m2)

8

8,5

1,94

1,89

1,99

1,62

1,66

4,85

4,92

4,77

5,34

5,28

9

2,9

1,94

1,89

1,99

1,62

1,66

0,10

0,11

0,09

0,18

0,17

12

6,4

1,94

1,89

1,99

2,17

1,66

2,23

2,27

2,17

2,01

2,52

19

0,5

1,94

1,89

1,99

2,17

2,63

0,22

0,21

0,24

0,30

0,49

23

11,8

3,19

3,09

3,24

2,72

3,61

8,24

8,44

8,14

9,18

7,45

24

9,1

3,19

3,09

3,24

2,72

3,12

3,89

4,03

3,82

4,55

3,98

29

1,2

1,94

1,89

1,99

2,17

2,63

0,05

0,05

0,06

0,09

0,22

38

14,6

1,94

1,89

1,99

2,17

1,66

17,94

18,06

17,79

17,30

18,75

40

0,4

1,94

1,89

1,99

1,62

1,66

0,26

0,24

0,28

0,16

0,17

38,32

37,37

ID

Σ

37,79

39,10

39,03

Error

6,15

6,19

6,11

6,25

6,25

R2

0,796

0,803

0,793

0,839

0,771

Fuente: Autores

De forma similar, en las vías no pavimentadas se tomaron 10 puntos con los cuales
se corrió la interpolación Kriging y se obtuvo el valor de los 5 puntos restantes,
evaluando el error entre el valor interpolado y el valor experimental. El método
escogido para vías no pavimentadas fue el esférico pues presentó un menor valor de
error, cerca de 6 g/m2.
Tabla 13. Selección de la opción de interpolación en vías no pavimentadas.

ID

S (%)

Gaussiana

Lineal

Esférico

Circular

Exponencial

Gaussiana

lineal

Opciones de interpolación

Exponencial

Opciones de interpolación

Circular

Mínimos cuadrados

Esférico

Valores arrojados por el mapa

2

25,50

16,45

16,18

15,68

16,03

16,20

16,37

17,34

19,27

17,91

17,29

3

21,01

16,45

16,18

15,68

16,03

16,20

4,16

4,66

5,68

4,95

4,63

4

25,65

19,70

20,00

20,01

19,27

20,27

7,08

6,39

6,37

8,15

5,80

6

21,03

18,08

18,09

17,84

17,65

18,23

1,74

1,73

2,03

2,28

1,56

13

18,83

13,20

12,37

11,36

12,80

12,13

6,33

8,34

11,16

7,27

8,96

Σ

35,68

38,45

44,51

40,57

38,24

Error

5,97

6,20

6,67

6,37

6,18

R2

0,47

0,47

0,47

0,47

0,47

Fuente: Autores
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En la Figura 18, se muestra la distribución del Cs en Kriging para vías pavimentadas.
(Ver archivo Digital Anexo 8 “Opciones de Interpolación”)

Figura 18. Distribución espacial del Cs por el método de kriging.
Fuente: Autores.
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Una vez ubicados los puntos y la distribución en Kriging, se superpuso la malla vial
para cada uno de los casos (pavimentadas y no pavimentadas), donde las vías están
asociadas a links de vía. A partir del método de Kriging se formaron una serie de
rangos en los cuales concluyen unos determinados links de vía, para asociar el Cs a
cada link de vía se tomó el promedio de cada rango. De la misma forma por medio de
la herramienta ArcGis a cada link de vía se le asocio el tipo de vía (Tabla 14), esta
clasificación fue dada por la Secretaria Distrital de Ambiente, la cual correlaciona con
la información generada por la Secretaria de Movilidad.
Tabla 14. Clasificación de tipo de vías.
TIPO DE CLASIFICACIÓN

No Links VP

No Links VNP

Total

Malla vial arterial

13167

8

13179

Malla vial intermedia

26224

3615

29846

Malla vial local

91623

7268

98895

Malla vial Rural
Total

1481

1611

3096

132495

12502

145016

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente

A partir de esta herramienta se obtuvo un archivo en Excel para vías pavimentadas y
uno para vías no pavimentadas donde se calcularon los Factores de emisión.
5.2.5 Cálculo de las emisiones de MP por barrido de calles
La emisión por resuspensión de material particulado en general corresponde a la
multiplicación de un factor de emisión [g/VKT] y un factor de actividad [VKT]. De esta
manera, está discriminado para vías pavimentadas y no pavimentadas, dado que las
variables son diferentes.
5.2.5.1

Factor de actividad

El factor de actividad está dado en VKT (vehículos por longitud de vía recorrida), para
lo cual se necesitó el aforo vehicular y la longitud de las vías (link de vía).
5.2.5.1.1

Vías pavimentadas

El cálculo del factor de actividad para vías pavimentadas se realizó en base a la
información dada por la secretaria de movilidad, con el aforo vehicular en cada uno de
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los 40 puntos. La distribución de esta información se realizó en ArcGIS, por medio del
método de interpolación de polígonos de Thiessen.
Debido a la no precisión del método, se realizaron una serie de restricciones con el fin
de distribuir con mayor certeza el flujo vehicular por cada una de las vías, tanto
arteriales, intermedias y locales.


Para las vías intermedias y locales (residenciales y rurales) se utilizó la
restricción de 0,37 y 0,22 respectivamente.



El factor de Ksecf que se aplicó para las vías intermedias, locales y rurales,
corresponde a un factor que limita la actividad vehicular de las vías secundarias
por debajo de la actividad vehicular de las vías arteriales de una celda.



Así mismo para el caso de las vías Locales (residenciales), se restringió el aforo
de las categorías vehiculares: BUS, C2G, C3C4, C5E, SC5E e INT. Finalmente
cabe aclarar que el cálculo de emisiones para Transmilenio se trabajó de forma
independiente, conociendo su flujo y los kilómetros por donde este circula a
diario.
5.2.5.1.2

Vías no pavimentadas

Para obtener el factor de actividad en vías no pavimentadas, se realizó reconocimiento
visual soportado con un registro fílmico sobre cada punto de muestreo tomado justo
en el momento que se ejecutaron las campañas de campo; con este registro se estimó
la velocidad promedio de los vehículos (km/h) calculando el tiempo promedio en el
que un vehículo recorre una distancia determinada. En el análisis se calculó la
velocidad y el conteo de cada categoría vehicular, y finalmente el promedio de estas
velocidades.
Como la duración de cada vídeo no es representativa para el flujo de vehículos diario
en una vía no pavimentada, fue necesario conocer la hora de grabación, de esa
manera se le asignó una fracción de actividad porcentual para cada una de las
categorías registradas en el vídeo, consecuentemente se calculó el flujo diario total en
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cada punto de monitoreo (Tabla 15Tabla 15); y paralelamente para cada categoría
vehicular.
Tabla 15. Estimación de flujo vehicular, velocidad, sedimento vial y humedad en vías
no pavimentadas.
Punto -

Dirección

mapa

Flujo

%S

(vehículo/día)

Velocidad

Humedad

(km/h)

(%H)

1

Trav 68F_ Cll 36S

406,78

14,793

15,61

0,400

2

Kra 36_Cll 25B

456,14

1,219

13,01

0,032

3

Kra 53A_Cll 5C

210,52

6,479

13,01

0,859

4

Kra 83 _ Cll 15A

280,702

8,550

7,00

0,898

5

Av Kra 116 _Cll 22

210,52

5,104

7,38

1,311

6

Av 1 Mayo_Kra 80

1152,54

0,515

18,81

0,021

7

Cll 140 B (suba)_Kra 96

280,70

1,391

14,21

0,488

8

Cll 161_Kra 96

714,28

2,988

15,08

0,078

9

Cll 78 S_Kra 87J

233,92

14,375

9,13

0,835

10

Kra 89A Bis_Cll 80

245,61

23,617

10,01

0,364

11

Kra 16 _Cll 76 S

779,661

19,92

17,218

0,486

12

Tranv 5J_Cll 48L Sur

417,293

3,260

13,362

3,365

13

Dg 45F Sur _ Tv 16G

308,653

18,828

14,318

0,846

14

Cll 35Sur _Kra 12 B_Est

333,33

9,80

13,019

2,306

15

Cll 62_Kra 3

585,21

17,20

14,05

0,456

16

Nuevo Punto

459,27

13,50

13,53

1,381

Fuente: Autores

5.2.5.2

Factores de emisión

El cálculo de los factores de emisión involucra variables como Cs y %S, (definidas
previamente y calculadas a partir de las muestras recogidas en las vías), el peso
promedio del vehículo, los días con precipitación mayor o igual a 0,25 mm, la velocidad
promedio de los vehículos (para vías no pavimentadas), a continuación se explica
cómo se obtuvo cada una de ellas.
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5.2.5.2.1

Estimación del peso promedio de la flota vehicular

El peso promedio de vehículos se hizo de forma ponderada, se conoce la cantidad de
vehículos que transita por cada punto y así mismo las diferentes categorías presentes.
La información de flujos fue suministrada por la Secretaria de Movilidad de Bogotá.
La información de flujos para cada una de las categorías puede verse en detalle en
los archivos digitales Anexo 1 “Resuspendido VP” y Anexo 2 “Resuspendido VP TM”.
Las categorías de articulado y biarticulado, que forman parte del sistema de transporte
Masivo de Transmilenio (TM), fueron calculadas de forma independiente ya que estas
no circulan sobre todas las vías de la ciudad, sino que únicamente ocupan 89 km de
vías. Estas categorías incluyen 198 links de vías, las cuales también fueron afectadas
según el método Kriging para la asignación a cada una de ellas. Los promedios
ponderados para TM para días festivos y hábiles se muestran en el archivo digital
Anexo 2 “Resuspendido VP TM”.

5.2.5.2.2

Número de días con lluvia mayor o igual a 0,25 mm en un año

Se obtuvo el número de días con una precipitación mayor o igual a 0,25 mm (p),
información obtenida de los datos de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de
Bogotá, excluyendo la estación Kennedy al no ser representativa con los datos de
precipitación que reportaron las demás estaciones, como puede verse en la Tabla 16.
Tabla 16. Determinación del factor número de días con precipitación mayor a 0.25mm.
Estación

N° Días P≥0,25
mm
Carvajal
144
Fontibón
107
Guaymaral
144
Las ferias
157
MAVDT
152
Promedio

Estación
Parque Simón Bolívar
Puente Aranda
San Cristóbal
Suba
Usaquén
145,7
Fuente: RMCAB.

N° Días P≥0,25
mm
141
150
161
158
143
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El valor promedio de los días con precipitación mayor a 0,25 mm reportado por las las
estaciones meteorológicas es de 145,7 días, el cual fue tomado en los cálculos del
factor de emisión y la incertidumbre como una limitación o restricción, debido a que el
factor de emisión está en función de toda el área de la cuidad y no en función del área
de influencia de cada una de las estaciones.

5.2.5.2.3

Desgaste de frenos, neumáticos y superficies en vías pavimentadas

Las emisiones de desgaste de frenos, neumáticos y superficies han sido calculadas
usando factores de emisión del modelo europeo COPERT IV que se muestran a
continuación:
Tabla 17. Factores de emisión desgaste de frenos, neumáticos y superficie.
Categoría Vehicular

Desgaste de

Desgaste de

Desgaste de

Neumáticos

Frenos

superficie

(g PM10/km)

(g PM10/km)

(g PM10/km)

Motocicletas

0,0028

0,0037

0,003

Autos Livianos

0,0064

0,0073

0,0075

Camiones Livianos

0,0101

0,0115

0,0075

Camiones Pesados y Buses

0,027

0,032

0,038

Fuente: (CONAMA, 2009)

Estos factores se calcularon como sigue, teniendo en cuenta que se hizo por link de
vía para cada tipo de malla vial:
𝐸𝑑 = 𝐹𝐸 ∗ 𝐹𝐴
Ed=emisiones de desgaste (ton/año)
FE=Factor de emisión (g/Km)
FA=Factor de actividad (km/año)
Se debe hacer la conversión de g a ton para que las Ed tengan las unidades de
ton/año.
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5.2.6 Cálculos de incertidumbre
Las incertidumbres para las variables se calcularon para cada punto de monitoreo de
vías pavimentadas y no pavimentadas, tanto para las vías de uso industrial como para
las de acceso público, en consecuencia cada link de vía tiene un valor de
incertidumbre asignado de acuerdo a su proximidad con un punto de monitoreo. La
incertidumbre se propagó en las ecuaciones del factor de emisión para cada caso y
en el cálculo de la emisión.
5.2.6.1

Cálculos de incertidumbre para vías pavimentadas

Teniendo en cuenta que la determinación de emisiones por resuspensión de material
particulado en vías, ha sido calculada usando variables determinadas en el laboratorio
(por ejemplo Cs [g/m2]) y otras de información secundaria, es necesario determinar
cuál es la incertidumbre asociada con el cálculo.
Para la incertidumbre se tuvo en cuenta la linealidad de la balanza: corresponde a la
medida de peso reportada para cada una de las muestras (0,1 g), la medida del área
de los cuadrados usados durante la recolección de las muestras (0,1 m2) y el peso de
las diferentes categorías vehiculares (0,1 ton). La incertidumbre es calculada como la
mitad de la precisión por lo cual se tiene para las 3 variables ± 0,05 unidades
correspondientes.
La propagación de la incertidumbre en las ecuaciones para la estimación de las
emisiones fue calculada como sigue:
𝑃

𝑃

𝐹𝐸 = 𝑘(𝐶𝑠)0.91 ∗ (𝑃)1.02 ∗ (1 − 4𝑁) ; En donde 𝑀𝑒𝑡 = (1 − 4𝑁)
𝜎

2

𝐹𝐸

𝛿𝐹𝐸 2
𝛿𝐹𝐸 2
𝛿𝐹𝐸 2
𝛿𝐹𝐸 2
2
2
2
= 𝜎 𝑘 ( ) + 𝜎 𝐶𝑠 ( ) + 𝜎 𝑃 ( ) + 𝜎 𝑀𝑒𝑡 (
)
𝛿𝑘
𝛿𝐶𝑠
𝛿𝑃
𝛿𝑀𝑒𝑡
2

2

𝛿

𝜎 2 𝑘 ( 𝛿𝐹𝐸 ) = 𝑒𝑠 𝑐𝑒𝑟𝑜, ya que el valor de k es constante.
𝑘

𝛿

2

𝜎 2 𝑀𝑒𝑡 (𝛿 𝐹𝐸 ) = 𝑒𝑠 𝑐𝑒𝑟𝑜, ya que el valor promedio de p (días ≥0,25mm) se asume como
𝑀𝑒𝑡

constante para el año 2012.
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𝛿𝐹𝐸 2
𝛿𝐹𝐸 2
𝜎 2 𝐹𝐸 = 𝜎 2 𝐶𝑠 ( ) + 𝜎 2 𝑃 ( )
𝛿𝐶𝑠
𝛿𝑃
𝜎 2 𝐹𝐸 = 𝜎 2 𝐶𝑠 (0,91 ∗ 𝑘 ∗ 𝐶𝑠 −0,09 ∗ 𝑃1,02 ∗ 𝑀𝑒𝑡)2 + 𝜎 2 𝑃 (1,02 ∗ 𝑘 ∗ 𝐶𝑠 0,91 ∗ 𝑃0,02 ∗ 𝑀𝑒𝑡)2
La propagación a partir de la medida del peso en las muestras es el siguiente:
𝐶𝑠 =

𝜎

2

𝐶𝑠

𝑚
𝐴

𝛿𝐶𝑠 2
𝛿𝐶𝑠 2
2
= 𝜎 𝑚( ) +𝜎 𝐴( )
𝛿𝑚
𝛿𝐴
2

1 2
𝑚 2
𝜎 2 𝐶𝑠 = 𝜎 2 𝑚 ( ) + 𝜎 2𝐴 (− 2 )
𝐴
𝐴
La propagación a partir de la medida del área de los cuadrados usados durante la
recolección de las muestras es la siguiente:
𝑃 = 𝑊1 ∗ 𝑃1 + 𝑊2 ∗ 𝑃2 … … 𝑊13 ∗ 𝑃13
𝜎

2

𝑃

𝛿𝑃 2
𝛿𝑃 2
𝛿𝑃 2
2
2
= 𝜎 𝑃1 ( ) + 𝜎 𝑃2 ( ) … … . . 𝜎 𝑃13 (
)
𝛿𝑃1
𝛿𝑃2
𝛿𝑃13
2

𝜎 2 𝑃 = 𝑊12 ∗ 𝜎 2 𝑃1 + 𝑊12 ∗ 𝜎 2 𝑃2 … … . . 𝑊12 ∗ 𝜎 2 𝑃13
Donde 𝑊𝑖 =

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑡𝑒𝑔𝑜𝑟í𝑎 𝑖
𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

y 𝑃𝑖 es el peso de cada categoría en cada punto de

aforo.
Finalmente la propagación en el factor de emisión es el siguiente:
𝐸 = 𝐹𝐸 ∗ 𝐹𝐴
𝜎

2

𝐸

𝛿𝐸 2
𝛿𝐸 2
2
= 𝜎 𝐹𝐸 ( ) + 𝜎 𝐹𝐴 ( )
𝛿𝐹𝐸
𝛿𝐹𝐴
2

𝜎 2 𝐸 𝜎 2 𝐹𝐸 ∗ 𝐹𝐴2 𝜎 2 𝐹𝐴 ∗ 𝐹𝐸 2
=
+
(𝐹𝐸 ∗ 𝐹𝐴)2 (𝐹𝐸 ∗ 𝐹𝐴)2
𝐸2
𝜎 2 𝐸 = 𝐸2 (

𝜎 2 𝐹𝐸 𝜎 2 𝐹𝐴
+
)
𝐹𝐸 2
𝐹𝐴2
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Para los puntos en donde no se tomó muestras (incluido el punto proyectado para
aumentar el rango de interpolación por Kriging asegurando que se haga la
interpolación sobre toda la ciudad), y en donde fue necesario asignarle un valor
promedio de los más cercanos, la incertidumbre también fue tomada como un
promedio, hallando la propagación correspondiente cuando existe un promedio de
valores y los puntos 41, 43 y 45, Peajes de Siberia, Fusca y Boquerón
respectivamente, el valor de incertidumbre asociado fue calculado según la siguiente
expresión:
𝜎𝑠𝐴𝑣𝑔 =

𝜎𝑠
√𝑁

=

𝑅
2√𝑁

Donde:
𝜎 sAvg= Incertidumbre de la media del contenido de finos en la superficie.
𝜎 s = Incertidumbre del contenido de finos en la superficie.
N = Número total de datos.
R = Rango de los datos (smax – smin)
5.2.6.2
5.2.6.2.1

Cálculos de incertidumbre para vías no pavimentadas
Vías industriales

Las variables que tienen incertidumbre asociada en la siguiente ecuación (capítulo
13.2.2 del AP 42 de la EPA) son el contenido de finos en la superficie (s [%]) y el peso
promedio de vehículos que transitan por la vía (W [ton]).
s a W b 365 − p
) ( ) (
)
12
3
365

EFUR,Industrial = k (

La incertidumbre para el contenido de finos en la superficie se calculó con base en la
incertidumbre de la balanza empleada (serie PCE-LSM 6000) correspondiente a un
valor de ±5%. Para determinar la incertidumbre del contenido de finos en la superficie
se usó la siguiente expresión para las 15 estaciones muestreadas en campo:
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𝑠=

𝑥
𝑦

𝑥
𝜎𝑥 2
𝜎𝑦 2
𝜎𝑠 = | | √( ) + ( )
𝑦
𝑥
𝑦
Donde:
𝜎s = Incertidumbre del contenido de finos en la superficie.
𝜎x = Incertidumbre de la masa de muestra que pasa la malla número 200.
𝜎y = Incertidumbre de la masa total de la muestra.
x = Masa de muestra que pasa la malla número 200, pesada en laboratorio con una
balanza de la serie PCE-LSM 6000.
y = Masa total de la muestra pesada en laboratorio con una balanza de la serie PCELSM 6000.
Para el punto 16 (Estación prolongada para aumentar el rango de interpolación por
Kriging) y los puntos 41, 43 y 45, Peajes de Siberia, Fusca y Boquerón
respectivamente, el valor de incertidumbre asociado fue calculado según la siguiente
expresión:
𝜎𝑠𝐴𝑣𝑔 =

𝜎𝑠
√𝑁

=

𝑅
2√𝑁

Donde:
𝜎sAvg= Incertidumbre de la media del contenido de finos en la superficie.
𝜎s = Incertidumbre del contenido de finos en la superficie.
N = Número total de datos.
R = Rango de los datos (smax – smin)
La incertidumbre para el peso promedio de vehículos que transitan por la vía se calculó
con base en la definición del peso de cada una de las 13 categorías vehiculares y una
ponderación (flujo de cada categoría con respecto al flujo total de vehículos que
transitan por la vía) como se muestra a continuación:
61

𝑃 = 𝑊1 ∗ 𝑃1 + 𝑊2 ∗ 𝑃2 … … 𝑃13 ∗ 𝑊13
Donde:
P = Peso promedio ponderado de vehículos que transitan por la vía (ton).
P1= Peso promedio de un vehículo tipo por categoría.
W1 = factor de ponderación [Flujo cada categoría / Flujo Total de vehículos que
transitan por la vía].
A partir de esa expresión, la incertidumbre se calculó por medio de las derivadas
parciales del peso promedio por categoría y el factor de ponderación, tal y como se
calculó para vías pavimentadas, resultando:
𝜎 2 𝑃 = 𝑊12 ∗ 𝜎 2 𝑃1 + 𝑊12 ∗ 𝜎 2 𝑃2 … … . . 𝑊12 ∗ 𝜎 2 𝑃13
La propagación de la incertidumbre del contenido de finos en la superficie y del peso
promedio de los vehículos que transitan por la vía en la ecuación del factor de emisión
se calculó teniendo en cuenta las derivadas parciales con respecto a esas dos
variables. La ecuación resultante es la siguiente:
𝑘
365 − 𝑝 2
1
365 − 𝑝 2
𝜎𝐹𝐸 = √𝜎𝑠 2 {𝑎 ∗ 0,065 ∗ ( 0,1 ) (𝑃)𝑏 (
)} + 𝜎𝑃2 {𝑏 ∗ 0,065 ∗ (𝑘𝑠)𝑎 ( 0,55 ) (
)}
𝑠
365
𝑃
365

5.2.6.2.2

Vías de acceso público

Las variables que tienen incertidumbre asociada en la siguiente ecuación (capítulo
13.2.2 del AP 42 de la EPA), son el contenido de finos en la superficie (s [%]) y el
contenido de humedad en la superficie (M [%]).

𝐸𝐹𝑈𝑅,𝑃𝑢𝑏𝑙𝑖𝑐𝑅𝑜𝑎𝑑𝑠

𝑠 𝑎 𝑆 𝑑
𝑘 ( ) (30)
365 − 𝑝
= [ 12
− 𝐶] (
)
𝑐
𝑀
365
( )
0,5

La incertidumbre para el contenido de humedad se despreció por ser muy pequeña
en comparación con la del contenido de finos en la superficie, siendo inferior al 0.1%.
La incertidumbre para el contenido de finos en la superficie se calculó de la misma
manera como se hizo en las vías de uso industrial. La constante “C” no se incluyó
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dentro del cálculo de la incertidumbre. La propagación de la incertidumbre del
contenido de finos en la superficie en la ecuación del factor de emisión se calculó
teniendo en cuenta la derivada de ésta variable en la ecuación general. La ecuación
resultante es la siguiente:
𝜎𝐹𝐸 = 𝜎𝑠 {

5.2.6.3

0,013 ∗ 𝑘 ∗ (𝑣)𝑑
365 − 𝑝
}∗(
)
(𝑀)𝑐
365

Incertidumbre en el cálculo de la emisión total

La incertidumbre de la emisión total por link de vía se calculó por medio de la siguiente
expresión, que es la misma usada en vías pavimentadas:
𝜎 2 𝐸 = 𝐸2 (

𝜎 2 𝐹𝐸 𝜎 2 𝐹𝐴
+
)
𝐹𝐸 2
𝐹𝐴2

La incertidumbre de la actividad vehicular fue calculada obteniendo la desviación
estándar de 37 estaciones de aforo, teniendo en cuenta la desagregación y lo medido
en un punto, de éstas aquellas con bajas desviaciones estándar, es decir, entre 0 y
20%

fueron

7

(AC_72_X_AK_86;

AK_14_X_AC_53;

AK_7_X_AC_127;

AK_7_X_AC_45; AK_7_X_AC_85; AK_70_X_AC_63; KR_13_X_AC_63), y las
estaciones

con

desviación

mayor

al

35%

fueron

5

(AC_100_X_TV_60;

AC_45A_S_X_AK_68; AK_30_X_AC_53; AK_68_X_AC_26; AK_68_X_AC_9). Esta
desviación promedio tiene un valor del 26%, este valor es el que se aplica en la
propagación de incertidumbre hasta obtener la incertidumbre de la emisión.

METODOLOGÍA POR MONITOREO MÓVIL

El método de monitoreo móvil consiste en utilizar un vehículo adaptado con
analizadores de material particulado (DUSTTRAK™ DRX AEROSOL MONITOR
8533) con el objetivo de determinar la cantidad de partículas en suspensión,
basándose en la diferencia de las concentraciones medidas al frente y en la parte
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posterior del vehículo. Brevemente, al viajar por la carretera el vehículo resuspende
una masa de material particulado causando una diferencia entre las concentraciones
al frente y en la parte trasera del vehículo. Se midió esa diferencia usando monitores
en tiempo real que se ubicaron al frente del vehículo para determinar las
concentraciones de fondo o background y las en la parte trasera del vehículo con una
extensión del toma muestras para determinar las concentraciones afectadas por la
resuspensión. Métodos similares han sido utilizados preveniente en otras
investigaciones (Mathissen, et al., 2012).
Recolectados los datos, se organizaron y seleccionaron teniendo en cuenta la
velocidad promedio del vehículo (registrada por el GPS), la relación entre las
concentraciones de PM10 y PM2.5, entre otras variables que permitían determinar si las
concentraciones reportadas estaban siendo emitidas por procesos de resuspensión o
eran producto de otras fuentes. El método de selección se describe más adelante.
Las emisiones totales por resuspensión de material particulado del vehículo se
calculan de la siguiente manera:
̅ ∗ 𝐴 ∗ 𝑣 ∗ 𝑡/𝑉𝐾𝑇
𝐸 = 𝐶𝑎𝑣
Donde:
E: emisiones totales en gramos por kilómetro recorrido por vehículo (g/VKT).
Cav: Diferencia entre la concentración de material particulado promedio entre la parte
trasera y delantera del vehículo (g/m3).
A: Área transversal del vehículo (m2).
V: velocidad del vehículo (m/s).
t: el tiempo de recorrido entre cada dato (10 segundos).
VKT: kilómetros recorrido por el vehículo.
5.3.1 Campañas de monitoreo
El objetivo del monitoreo móvil, inicialmente, era cubrir los puntos monitoreados por
las campañas de barrido de calles, siendo de esta manera desarrolladas las campañas
de los días 15 de junio, 11, 12 y 13 de julio, recorriendo todos los puntos que se
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monitorearon en las campañas de barrido de calles (Figura 19). Para los días 17 y 18
de agosto se decidió recorrer tramos de vías más largos, principalmente transitando
por vías arteriales o de alto tráfico.

Figura 19. Cámara de vídeo instalada y vehículo adaptado con equipos.
Fuente: Autores.

Los aspectos más importantes durante la ejecución de las campañas eran mantener
una velocidad por encima de 30 km/h constante en largos trayectos, verificar que los
equipos permanecieran encendidos y que el GPS estuviera grabando el recorrido de
principio a fin.

Figura 20. Monitoreo móvil y registro simultáneo del recorrido.
Fuente: Autores.
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El trayecto por ruta para las 6 campañas de monitoreo y los seis días correspondientes
a su ejecución se muestran en la Figura 21.

Figura 21. Rutas de monitoreo móvil: 15 de junio (rojo), 11, 12, 13 de julio (azul, verde,
cian), 17 y 18 de agosto (negro, violeta).
Fuente: Autores.

5.3.2 Obtención y procesamiento de datos
Una vez obtenidos los registros del monitoreo móvil, los datos fueron descargados en
archivos con formato .txt como se muestra en la Figura 22.
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Figura 22. Formato de datos del GPS.
Fuente: Autores.

Los datos del GPS se registraron cada segundo y se encuentran en formato de
escritura NMEA, donde las siglas corresponden a La Asociación Nacional de
Electrónica Marina (NMEA), la cual ha desarrollado una especificación que define la
interfaz entre varias piezas de equipos electrónicos marinos. La electrónica marina
permite enviar información a los ordenadores y otros equipos marinos.
Este formato NMEA, se define por 19 códigos. (Tabla 18)
Tabla 18. Formato de códigos tipo NMEA.
$GPBOD

Bearing, origin to destination (Origen a Destino)

$GPBWC
$GPGGA
$GPGLL
$GPGSA
$GPGSV
$GPHDT
$GPR00
$GPRMA
$GPRMB
$GPRMC

Bearing and distance to waypoint, great circle (marcación y distancia al punto)
Global Positioning System Fix Data (Posicionamiento Global)
Geographic position, latitude / longitude (Posición geográfica, Latitud/Longitud)
GPS DOP and active satellites (GPS DOP y satélites activos)
GPS Satellites in view (Satélites GPS a la vista)
Heading, True (Rumbo, Verdadero)
List of waypoints in currently active route (Lista de puntos de ruta en la ruta activa)
Recommended minimum specific Loran C data (Minimo de Datos recomendados)
Recommended mini navigation info (Información de navegación recomendada)
Recommended mini specific GPS/Transit data (Minima información de GPS recomendada,
Datos de tránsito)
Routes (Rutas)
Transit Fix Data (Tránsito de datos FIX)
Multiple Data ID (Datos ID multiples)
Dual Ground / Water Speed (Velocidad en el agua)
Track made good and ground speed (Velocidad en suelo)
Waypoint location (Ubicación)
Cross track error, Measured (Error medido)
Date & Time (Fecha y Hora)

$GPRTE
$GPTRF
$GPSTN
$GPVBW
$GPVTG
$GPWPL
$GPXTE
$GPZDA

Fuente: (Mehaffey, et al., 2013).
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Para este caso en particular, los códigos que nos muestra el GPS son $GPGGA,
$GPGLL, $GPGSA, $GPRMC, $GPVTHG; cada uno de estos códigos arroja una
serie de números y letras en un orden específico, después de analizar cada uno de
ellos se observó que el código $GPRMC es el de interés para el presente estudio
porque reporta la siguiente información:

Figura 23. Ejemplo del código $GPRMC, explicando cada valor.
Fuente: (Mehaffey, et al., 2013)

Donde, los datos de interés son: hora, latitud, longitud, velocidad y fecha. Por esta
razón se filtró el código en la hoja de cálculo y se organizó de la siguiente manera:
 La hora se cambió al formato hh:mm:ss, se observó que en todos los archivos
estaba retardada 5 horas con respecto a la hora real del monitoreo, todos los
valores fueron corregidos.
 Los datos de latitud y longitud, se cambiaron al formato grados, minutos y
segundos (00º00’00.00”).
 La velocidad de los datos se encuentra reportada en nudos (1 nudo equivale a
1,85 km/h). Se hizo la respectiva conversión.
 El formato de la fecha se modificó (dd/mm/aa).
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Para el procesamiento de los datos del DustTrak, la información también se obtuvo en
formato de texto, se exportó a una hoja de cálculo y los datos fueron separados por
comas y tabulación.
Los reportes del archivo son los siguientes: hora de monitoreo, fecha, y
concentraciones de PM1, PM2.5, PM10, PMTotal, y PMResp. (Figura 24)

Figura 24. Formato de datos de los DustTrak.
Fuente: autores.

Los equipos DustTrak fueron programados para tomar muestras cada 10 segundos
(Figura 24), por lo tanto, fue necesario filtrar los datos del GPS y calcular velocidades
promedio cada 10 segundos. Finalmente se filtraron los valores con velocidades
mayores a 10 km/h y de esta manera empezar el análisis de los datos resultantes.
5.3.3 Estimación de factor de emisión
Ya procesados los datos, cada 10 segundos se tenía: la ubicación geográfica
(coordenadas), hora (hh:mm:ss), fecha (dd/mm/aa), velocidad (km/h), concentración
de PM2.5, PM10, Black Carbon, para los dos equipos (back ground y atrás).
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Figura 25. Datos de monitoreo móvil consolidados.
Fuente: autores.

5.3.3.1

Análisis de datos

Para los datos anteriormente procesados, se realizaron los siguientes procedimientos
para calcular el factor de emisión:
a.

Identificación de eventos

En la identificación de eventos, se realiza una relación entre los cuadrados de PM 10 y
PM2.5, donde se seleccionó la relación mayor o igual a 0,9. Esto indica que las
concentraciones vienen de un mismo evento.
2
𝑅𝑃𝑀
≥ 0.9
2.5 𝑣𝑠.𝑃𝑀10

b.

Selección de procesos de fricción sin influencia de combustión

Para descartar las concentraciones que provienen de la combustión se realizó la
relación entre PM10 y PM2.5, donde se seleccionaron las relaciones menores o iguales
a 0,4.
𝑃𝑀2.5
𝑃𝑀10

≤ 0,4
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Y tener más certeza, se relacionaron los cuadrados de las concentraciones de PM 2.5
y Black Carbon, esta relación debe ser menor o igual a 0,6.
2
𝑅𝑃𝑀
≤ 0.6
2.5 𝑣𝑠.𝐵𝐶

c.

Selección por velocidad (> 10 km/h)

Para que exista una concentración proveniente de resuspensión del vehículo, este
debe llevar una velocidad mayor o igual a 10 km/h.
𝑣 ≥ 10 𝑘𝑚/ℎ
d.

Diferencia entre las concentraciones de atrás y adelante del vehículo

Una vez seleccionados los datos que pasan todas las restricciones, se realiza la
diferencia entre los datos del equipo de adelante y el equipo de atrás, así se obtienen
las concentraciones de PM10 y PM2.5 que provienen por resuspensión cuando pasa el
vehículo de prueba.
5.3.4 Cálculo de diferentes factores de emisión por puntos
Para el cálculo de factor de emisión, se utiliza la siguiente ecuación:
𝐹𝐸 =

𝑐𝑎𝑣 . 𝐴. 𝑣𝑣𝑒ℎ𝑖𝑐𝑢𝑙𝑜
𝐷

Donde:
FE = Factor de emisión (g/s/vkt)
Cav= Diferencia entre la concentración total y la concentración de backgroung o de
fondo (g/m3)
A= Área transversal del vehículo (m2)
V= velocidad del vehículo (m/s)
D= distancia recorrida por el vehículo (VKT)
La distancia recorrida en VKT, se determinó con la velocidad del vehículo, y el intervalo
del tiempo (10 segundos).
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6. RESULTADOS
ESTIMACIÓN DE EMISIONES POR BARRIDO DE CALLES
6.1.1 Emisiones en vías pavimentadas
Como se mencionó antes para determinar las emisiones que se generan en las vías
debido al paso de vehículos es necesario contar con todas las variables involucradas
en el cálculo del factor de emisión y el factor de actividad. Las emisiones calculadas
para cada tipo de vía: arterial, intermedias, locales residenciales, locales otras y
rurales y para Transmilenio, se muestran en la Tabla 19.
Tabla 19. Emisiones totales por resuspensión de material particulado de vías
pavimentadas.
Tipo Malla
Arterial
Intermedia
Local (residencial)
Local (otras)
Rural
TM
Total

EMISIONES TOTALES, FC=F(ESTADO)
PM10 (Ton / Año)
PM2.5 (Ton / Año)
Hábil
Festivo
Total
Hábil
Festivo
Total
8570,8
2979,5
11550,4 2671,6 935,3
3606,9
5397,6
1842,5
7240,1
1307,5 446,3
1753,8
2910,3
1037,4
3947,7
917,4
329,7
1247,1
820,4
284,7
1105,1
255,6
90,3
345,9
172,3
52,7
224,9
51,8
15,7
67,5
221,3
154,6
375,9
53,5
37,4
91,0
18092,8 6351,4 24444,3 5257,5 1854,7 7112,2
Fuente: Autores

Longitud
(km)
965
1368
3946
789
147
89
7305

Una vez obtenidos los valores de las emisiones totales para PM10 y PM2.5 en toneladas
año es necesario desagregarlos temporal y espacialmente. Los resultados de las
emisiones para un día típico se muestran en la Figura 26. Y en el archivo digital Anexo
4 “Desagregación espacial horaria”. Así mismo fueron determinados los mapas para
observar la variación horaria en un día típico, estos resultados se muestran para una
hora pico en este caso el medio día (Figura 27). La información completa se encuentra
en el archivo digital Anexo 5 “Mapas Resuspendido VP y VNP”. En la distribución
espacial de las emisiones se evidencia que las zonas con mayor cantidad de
emisiones en vías pavimentadas son Fontibón, Kennedy, Puente Aranda y
Teusaquillo, lo que coincide con la mayor extensión de la malla vial y la alta
concentración del flujo vehicular.
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Figura 26. Distribución diaria de las emisiones de PM10 de vías pavimentadas.
Fuente: Autores.
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Figura 27. Distribución horaria de las emisiones de PM10 de vías pavimentadas.
Fuente: Autores.
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6.1.2 Emisiones en vías no pavimentadas
En la Tabla 20, se presenta el resultado de la estimación de emisiones de material
resuspendido PM10 y PM2.5 en vías públicas y vías industriales Los cálculos completos
para todos los links se encuentran en el documento digital Anexo 3 “Resuspendido
VNP” que se entrega como parte de este documento.
Tabla 20. Cálculo de emisiones para vías no pavimentadas.

VNP Industrial
VNP Pública
Total

Emisiones Totales
PM10 (Ton/año)
PMM2.5 (Ton /año)
1267,10 ± 22,06
126,71 ± 2,21
33655,34 ± 118,35 3365,53 ± 11,83
34922,44 ± 140,40 3492,24 ± 14,04
Fuente: Autores.

Una vez obtenidos los valores de las emisiones totales para PM10 y PM2.5 en toneladas
por año es necesario desagregar los resultados espacial y temporalmente de tal forma
que se pueda apreciar el comportamiento sobre el mapa de la ciudad. Los resultados
de las emisiones para un día típico se muestran en la Figura 28
Figura 28.
Así mismo en los mapas de variación horaria de las emisiones en un día típico se
puede observar la distribución del total de las emisiones a lo largo del día, para este
caso se presentan los resultados obtenidos en una hora pico (Figura 29).
En las vías no pavimentadas, las zonas con mayor cantidad de emisiones son Ciudad
Bolívar, Kennedy y una parte de Usaquén, lo que representa claramente la densidad
de vías no pavimentadas en esas localidades.
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Figura 28. Distribución diaria de las emisiones de PM10 en vías no pavimentadas.
Fuente: Autores.
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Figura 29. Distribución horaria de las emisiones de pm10 para vías no pavimentadas.
Fuente: Autores.
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CONCENTRACIONES DE MATERIAL PARTICULADO

En la metodología de monitoreo móvil el objetivo es estimar los factores de emisión,
sin embargo durante el desarrollo se pueden obtener los valores de concentración de
MP que han sido resuspendido por el vehículo de prueba, después de descartar los
valores que posiblemente provengan de combustión de otras fuentes. En la Tabla 21
se muestran los valores de concentración medidos por los equipos DustTrak en
mg/m3.
Tabla 21. Valores de concentración de MP resuspendido
Fecha

C (mg/m3) resuspendido
PM2.5
PM10

Hora

LATITUD

LONGITUD

12/07/2014

22:29:32

0436.8892

074.10.4961

0.033

0.057

12/07/2014

22:31:52

0436.9164

074.10.4139

0.059

0.119

12/07/2014

22:35:42

0437.4232

074.10.7076

0.016

0.030

12/07/2014

23:00:52

0437.7264

074.10.2673

0.021

0.044

13/07/2014

9:40:18

04.37.2191

074.11.9191

0.024

0.054

13/07/2014

9:52:28

04.37.3629

074.12.4287

0.024

0.055

13/07/2014

9:56:08

04.37.3062

074.12.3201

0.148

0.448

13/07/2014

10:00:58

04.37.1669

074.12.0715

0.096

0.277

13/07/2014

10:02:48

04.37.3041

074.11.6164

0.022

0.046

13/07/2014

10:30:38

04.36.6614

074.11.0445

0.009

0.016

13/07/2014

10:32:58

04.36.2897

074.10.8027

0.028

0.062

13/07/2014

10:36:58

04.35.9171

074.10.6620

0.009

0.016

13/07/2014

10:42:48

04.35.5242

074.09.6975

0.012

0.022

13/07/2014

10:48:48

04.34.8112

074.09.5355

0.013

0.025

13/07/2014

11:04:48

04.33.7470

074.08.3435

0.023

0.048

17/08/2014

11:37:52

4.38.5108

74.40.7460

0.040

0.100

18/08/2014

9:19:40

4.39.0742

74.03.3455

0.023

0.054

18/08/2014

9:24:30

4.40.8025

74.02.2276

0.008

0.012

18/08/2014

9:52:50

4.45.1485

74.04.4885

0.011

0.016

18/08/2014

9:55:20

4.45.1294

74.04.4894

0.012

0.019

18/08/2014

10:55:10

4.34.0714

74.08.8707

0.011

0.019

18/08/2014

11:36:00

4.34.5525

74.07.7153

0.009

0.001

18/08/2014

11:53:00

4.36.3524

74.05.5803

0.006

0.010

Fuente: Autores

Las concentraciones de la tabla anterior no indican las concentraciones de MP
presentes en la atmosfera de forma permanente, pues el método se utiliza para medir
el material particulado resuspendido por un solo vehículo. Estos datos son procesados
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posteriormente para determinar los factores de emisión, por lo que no se considera
como un dato representativo para la ciudad en general, por ser datos puntuales.

CLASIFICACIÓN DE FE POR ESTADO DE VÍA Y TIPO DE VÍA
De acuerdo a lo que se observó en campo a la hora de hacer los muestreos y en el
análisis de laboratorio para la obtención del Cs y el FE en vías pavimentadas, el estado
de la vía es un factor determinante en estas variables. Es así como se registró en la
cadena de custodia (Anexo 6 y Anexo 7) el estado de la vía en cada punto en donde
se aplicó el método de barrido y aspirado.
Teniendo en cuenta estas observaciones se tiene la siguiente clasificación de las vías,
cabe aclarar que esta clasificación ha sido determinada por las personas a cargo del
muestreo y no por un análisis más profundo de tipo de suelo o algún parámetro
adicional que supera el alcance del estudio, en la Tabla 22 se muestran los valores de
los Cs y FE promedio de acuerdo al estado de la vía.
Tabla 22. Valores de Cs y FE de acuerdo al estado de la vía.
Estado vía*
Bueno
Regular
Malo

Cs* promedio
Factores de emisión [g/VKT]
(g/m2)
PM10
PM2.5
1,0
2,10
0,72
2,5
3,08
1,22
4,9
101,76
10,73
Fuente: Autores

Según los datos de la Tabla 22, es evidente que hay una relación entre el estado de
la vía y el valor de FE promedio, de modo que a medida que la vía se degrada pasando
de bueno hasta malo, hay un aumento en el valor de Cs, lo que significa que las vías
en mal estado acumulan más material que puede ser potencialmente resuspendible
más fácilmente.
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Tabla 23. Factores de Emisión promedio por categoría de vía
Tipo de vía
Arterial
Intermedia
Local

FE PM10 [g/VKT]
2,23
2,40
2,57
Fuente: Autores

FE PM2.5 [g/VKT]
0,78
0,84
0,84

Los factores de emisión promedio para cada categoría de vía se muestran en la Tabla
23 donde se puede evidenciar que a medida que la categoría cambiando de arterial a
local, el factor de emisión va aumentado lo que puede estar relacionado con el estado
de las vías según la Tabla 2.

EMISIONES POR LOCALIDADES

En el análisis de emisiones por resuspensión de material particulado por localidades
se observa en la Figura 30, la localidad con mayor aporte es Puente Aranda con un
total de 3321,6 ton/año seguida de la localidad de Ciudad Bolívar con 3094,34 ton/año
siendo el 13,59% y 12,66% respectivamente.
Evidentemente, las emisiones totales por localidad son directamente proporcionales a
la extensión de la red vial de la localidad, a su uso del suelo y características locales
como el estado de los andenes y el tráfico vehicular. Los resultados segregados por
categorías de la malla vial se encuentran en detalle en el archivo digital del Anexo 9
“Localidades”.
Tabla 24. Aporte de emisiones de PM10 y PM2.5 por localidades.
LOCALIDAD

NOMBRE
PM10 (ton/año)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

Usaquén
Chapinero
Santafé
San Cristóbal
Usme
Tunjuelito
Bosa
Kennedy
Fontibón
Engativá
Suba

1182,99
862,80
941,01
200,42
611,05
435,07
860,35
2637,28
2373,30
1310,08
1527,62

%
4,84
3,53
3,85
0,82
2,50
1,78
3,52
10,79
9,71
5,36
6,25

EMISIONES
PM2.5 (ton/año)
343,55
250,37
273,14
59,75
179,25
126,61
251,80
768,91
689,24
380,54
443,85

%
4,83
3,52
3,84
0,84
2,52
1,78
3,54
10,81
9,69
5,35
6,24
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12
13
14
15
16
17
18
19
20

Barrios Unidos
Teusaquillo
Los Mártires
Antonio Nariño
Puente Aranda
La Candelaria
Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolívar
Sumapaz
TOTAL

527,94
1569,17
1838,03
765,03
3321,65
61,10
325,08
3094,34
24444,30

2,16
6,42
7,52
3,13
13,59
0,25
1,33
12,66
100

153,64
455,94
534,18
222,63
964,51
17,78
96,02
900,49
7112,2

2,16
6,41
7,51
3,13
13,56
0,25
1,35
12,66
100

Fuente: Autores
3500
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Figura 30. Aporte de emisiones por localidades.
Fuente: Autores

RESULTADOS MONITOREO MÓVIL
Con los datos obtenidos de monitoreo se calculó la diferencia entre la concentraciones
de material particulado entre el frente y en la parte posterior de la camioneta donde se
instalaron los equipos. Esta diferencia permite calcular el factor de emisión de polvo
resuspendido, desgaste de frenos y llantas tal como se describió previamente en la
metodología. Se usaron únicamente las diferencias que se registraron cuando la
velocidad de desplazamiento era igual o mayor a 10 km/h y la relación ente las
concentraciones de PM2.5 y PM10, era menor o igual a 0.4. Se obtuvieron factores
de emisión para vías pavimentadas con un promedio ± desviación estándar de 77.4
±119.1 mg/VKT para PM2.5 y 206.0±36.8 mg/VKT para PM10 (Tabla 25). Los factores
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de emisión de vías pavimentadas parecen ser inversamente proporcionales a la
velocidad del vehículo al menos en el rango de velocidades entre 10 y 60 Km/h (Figura
31). Para vías no pavimentadas no se encontraron suficientes datos para poder
observar una tendencia.
Los factores de emisión calculados por el método de monitoreo móvil en vías
pavimentadas tienen una magnitud aproximada 32 y 41 veces menor que los
obtenidos por el método de barrido para PM2.5 y PM10 respectivamente. Se cuenta con
muy pocos datos en vías no pavimentadas para poder establecer en qué proporción
se encuentran los factores calculados por ambos métodos, pero puede decirse en
general que los provenientes del método móvil son mucho menores que los que viene
de método de barrido.
Tabla 25. Factores de emisión por monitoreo móvil
Fecha

Hora

PM2.5 FE (mg/VKT)

PM10 FE (mg/VKT)

12/07/2014

22:29:32

Pavimentada
NO

19,3

235,6

±

126,7

640,9

±

397,6

12/07/2014

22:31:52

SI

25,7

79,5

±

59,9

205,9

±

173,4

12/07/2014

22:35:42

SI

24,6

76,9

±

33,2

191,2

±

93,7

12/07/2014

23:00:52

SI

31,2

173,7

±

378,0

339,8

±

814,3

13/07/2014

9:40:18

SI

37,6

57,3

±

22,5

123,3

±

51,0

13/07/2014

9:52:28

NO

25,5

187,2

±

230,6

497,9

±

625,8

13/07/2014

9:56:08

NO

23,6

899,0

±

477,3

2637,0

±

1459,8

13/07/2014

10:00:58

SI

34,2

570,2

±

302,2

1727,6

±

961,6

13/07/2014

10:02:48

SI

33,7

68,7

±

41,9

145,3

±

115,4

13/07/2014

10:30:38

SI

32,5

27,8

±

6,6

52,4

±

15,7

13/07/2014

10:32:58

SI

37,7

44,7

±

95,5

83,5

±

183,0

13/07/2014

10:36:58

SI

28,9

68,7

±

24,2

161,1

±

62,8

13/07/2014

10:42:48

SI

50,1

71,8

±

41,4

151,0

±

76,4

13/07/2014

10:48:48

SI

38,5

72,4

±

44,5

173,5

±

115,1

13/07/2014

11:04:48

SI

58,7

26,6

±

11,0

41,9

±

19,9

17/08/2014

11:37:52

SI

57,5

0,2

±

5,0

2,0

±

9,1

18/08/2014

9:19:40

SI

53,7

14,3

±

8,8

26,9

±

21,6

18/08/2014

9:24:30

SI

58,4

4,6

±

4,7

7,1

±

7,6

18/08/2014

9:52:50

SI

29,7

49,8

±

28,7

139,5

±

68,8

18/08/2014

9:55:20

SI

35,5

52,3

±

38,0

166,1

±

99,2

18/08/2014

10:55:10

SI

10,7

59,9

±

50,4

139,0

±

129,5

18/08/2014

11:36:00

SI

52,5

15,2

±

65,5

18/08/2014

11:53:00

SI

37,4

12,7

±

17,0

37,2

±

44,1

119,1
324,7

206,0
1258,6

Promedio ± desviación estándar VP
Promedio ± desviación estándar VNP

Velocidad Km/h

77,4
440,6

±
±

367,6
976,4

Fuente: Autores
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Figura 31. Velocidad Vs. Factores de emisión obtenidos mediante monitoreo móvil.
Fuente: Autores

Los resultados obtenidos no son suficientes para proporcionar información a toda la
red de la malla vial de la ciudad. Los factores de emisión son representativos para las
zonas en que fueron tomadas las muestras, teniendo en cuenta las diferentes
consideraciones que determinaron la validez o no de los datos recogidos en campo,
sin embargo, no es posible definir un criterio de interpolación para estimar las
emisiones totales en toda la ciudad.

COMPARACIÓN DE METODOLOGÍAS

Debe tenerse en cuenta que las metodologías no son escénicamente comparables.
La metodología de barrido muestrea el material potencialmente resuspendible,
mientras que la metodología de monitoreo móvil mide el material que se ha
resuspendido, dependiendo de la velocidad y las características aerodinámicas del
vehículo. Los resultados obtenidos para cada método pueden ser detallados en la
Tabla 26.
.
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Tabla 26. Comparación de metodologías de factores de emisión por monitoreo móvil y
monitoreo por barrido.
Dirección

Pavimentada

Monitoreo Móvil
PM2.5 FE

Monitoreo por barrido

PM10FE (g/VKT)

PM2.5 FE (g/VKT)

Relación

PM10FE (g/VKT)

FE BARRIDO/
FE MOVIL

(g/VKT)
Cll55s_Kra80A

NO

0,24

±

0,13

0,64

±

0,40

38,76

±

5,63

387,63

±

56,31

164,5

604,8

Kra80_Clla54s

SI

0,08

±

0,06

0,21

±

0,17

1,241

±

0,09

2,276

±

0,387

15,6

15,9

Cll52As_Kra85C

SI

0,08

±

0,3

0,19

±

0,09

0,701

±

0,05

2,052

±

0,237

9,1

10,7

Cll43s_kra86

SI

0,17

±

0,38

0,34

±

0,81

0,701

±

0,05

2,052

±

0,237

4,0

6,0

Kra87C_Cll72Bs

SI

0,06

±

0,02

0,12

±

0,05

1,241

±

0,09

3,276

±

0,387

21,6

26,6

Kra89ABis_Cll82s

NO

0,19

±

0,23

0,50

±

0,63

17,53

±

2,61

175,3

±

26,10

93,7

352,2

Cll79Bs_Kra88I

NO

0,90

±

0,48

2,64

±

1,46

13,57

±

1,28

135,7

±

12,86

15,1

51,5

Kra87C_Cll74Bs

SI

0,57

±

0,30

1,73

±

0,96

1,241

±

0,09

3,276

±

0,387

2,2

1,9

Kra87C_Cll68As

SI

0,07

±

0,04

0,15

±

0,12

1,241

±

0,09

3,276

±

0,387

18,1

22,5

Cll60s_kr80I

SI

0,03

±

0,01

0,05

±

0,02

1,241

±

0,09

3,276

±

0,387

44,6

62,5

Cll59s_kra78H

SI

0,04

±

0,10

0,08

±

0,18

1,241

±

0,09

3,276

±

0,387

27,8

39,2

Clla59s_kra77H

SI

0,07

±

0,02

0,16

±

0,06

1,241

±

0,09

3,276

±

0,387

18,1

20,3

Kra70C_Cll60As

SI

0,07

±

0,04

0,15

±

0,08

1,152

±

1,13

3,056

±

0,440

16,0

20,2

Kra51_Cll68Fs

SI

0,07

±

0,04

0,17

±

0,12

1,152

±

1,13

3,056

±

0,440

15,9

17,6

Kra18C_Cll60s

SI

0,03

±

0,01

0,04

±

0,02

1,167

±

0,05

3,138

±

0,207

43,8

74,8

Cll69_kra5

SI

0,01

±

0,01

0,03

±

0,02

0,654

±

0,07

1,974

±

0,286

45,6

73,4

Kra7_Cll100

SI

0,00

±

0,00

0,01

±

0,01

0,398

±

0,08

1,341

±

0,332

87,4

189,7

Tv77_Cll166

SI

0,05

±

0,04

0,17

±

0,10

0,376

±

0,05

1,301

±

0,222

7,2

7,8

Kra23A_Cll64s

SI

0,06

±

0,05

0,14

±

0,13

1,433

±

0,07

3,692

±

0,315

23,9

26,6

Cll47Bs_Kra23

SI

0,02

±

0.07

-

±

-

1,306

±

0,07

3,447

±

0,291

85,7

Cll8_kra26

SI

0,01

±

0,02

0,04

±

0,04

1,082

±

0,10

2,947

±

0,417

85,0

Fuente: Autores
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79,1

7. CONCLUSIONES



Las concentraciones de material particulado por resuspensión no son
determinadas debido a que la metodología de barrido de calles, debido a que tiene
como fin determinar los factores de emisión para posteriormente estimar las
emisiones.



Las concentraciones obtenidas en el monitoreo móvil de MP son variables de
acuerdo a las condiciones de la vía y de la categoría del vehículo, las
concentraciones encontradas están en un rango de 0,006 a 0,148 mg/m 3 para
PM10 y entre 0,001 y 0,448 mg/m3 para PM2.5; los valores más altos se encontraron
en la zona suroccidental de la cuidad.



Se calcularon los factores de emisión para cada categoría de tipo y estado de vía.
Loa valores van aumentado a medida que disminuye la calidad del estado de la
vía (Bueno a Malo). Los FE por categoría de tipo de vía (Arterial, intermedia y
local), teniendo en cuenta que no se consideró la incertidumbre por el método de
interpolación.



Las emisiones más altas de material resuspendido en vías dentro del perímetro
urbano de la ciudad de Bogotá se encuentran las localidades de Puente Aranda,
Ciudad Bolívar Kennedy, Fontibón, Suba y Bosa probablemente por la cantidad de
tramos viales sin pavimentar, de uso industrial y el alto flujo de vehículos por estas
vías.



Se estimaron las emisiones de material particulado resuspendido por el tráfico
vehicular en el casco urbano de Bogotá, utilizando metodologías que permitieran
obtener datos reales de la cuidad de Bogotá, estudio que se realiza por primera
vez en la ciudad.



En el monitoreo móvil, se registraron cerca de 12000 datos de concentraciones
alrededor de toda la ciudad, sin embargo al aplicar las restricciones para descartar
valores que provengan de combustión y otras fuentes solo se obtuvieron 21 datos,
los cuales no fueron representativos para estimar las emisiones para toda la
ciudad.
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La comparación de las metodologías indica que cada que no son escénicamente
comparables, porque en el barrido se muestrea el material potencialmente
resuspendible, mientras que la metodología de monitoreo móvil mide el material
resuspendido.
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8. RECOMENDACIONES


Ejecutar campañas de barrido y aspirado en los puntos de monitoreo al menos
en 2 temporadas distintas al año (seca y húmeda), esto permitirá ver la
variación de la carga de sedimento en regímenes meteorológicos diferentes.



Caracterizar la composición mineralógica y granulométrica del material
sedimentado sobre la superficie de la vía, de tal manera que se identifiquen las
fuentes de emisión y su efecto sobre la salud pública.



Para el monitoreo de barrido se debe ampliar la cantidad y distribución de los
puntos de monitoreo, para categorías de vías diferente a la arterial, por ejemplo
local e intermedia., que permita tener valores reales en este tipo de vías.



Utilizar los valores obtenidos de carga de sedimento en la cuidad (Cs), en otros
métodos de interpolación que permitan dar valores a todos los puntos de la
ciudad con un valor de incertidumbre bajo, y que permita identificar las
emisiones de línea que se dan en el fenómeno de la resuspensión por tráfico
vehicular.



Estudiar con profundidad los datos obtenidos en campo por la metodología de
monitoreo móvil, aplicando nuevas restricciones de tal forma que sean acordes
a las condiciones de las vías de Bogotá y las categorías de flota vehicular.



A futuro emplear la metodología de monitoreo móvil para diferentes vehículos,
de diferentes categorías y características aerodinámicas. Así mismo, ejecutar
el monitoreo en diferentes épocas del año en una campaña más intensa que
permita ampliar la representatividad geográfica de los factores medidos al resto
de la ciudad.



Comparar los resultados del monitoreo móvil tomado en distintas horas del día
y de la noche, días de alto tráfico y menor flujo vehicular, distintas velocidades
en diferentes tramos viales.



Para reducir la incertidumbre en el factor de actividad se recomienda
implementar un modelo de tráfico, el cual represente la distribución vehicular
dentro de la ciudad con datos más aproximados a los reales.
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9. GLOSARIO

Concentración de una sustancia en el aire: Es la relación que existe entre el peso
o el volumen de una sustancia y la unidad de volumen de aire en la cual está
contenida. (Resolución número 610, 2010)
Contaminación atmosférica: Es cualquier cambio en el equilibrio de los
componentes de la atmósfera lo cual altera las propiedades físicas y químicas del aire
por agentes externos. (McGranahan, 2007)
Estado vial: Condiciones de estado de una vía, determinadas por el índice de
Condición de Pavimento (IPC), el cual permite calificar las características superficiales
de la estructura del pavimento. (Instituto de Desarrollo Urbano IDU, 2012)
Factor de emisión: Es un valor que relaciona la cantidad representativa de un
contaminante liberado a la atmósfera causado por una actividad que produce la
emisión de ese contaminante. Usualmente los factores de emisión son expresados
como el peso del contaminante por unidad de peso, volumen, distancia o duración de
la actividad que lo emite. (McGranahan, 2007)
Fuente difusa: Es aquella en que los focos de emisión de una fuente fija o móvil se
dispersan en un área. (Decreto número 979, 2006)
Malla vial arterial: Es la red de mayor jerarquía, actúa como soporte de la movilidad
y accesibilidad urbana y regional y de conexión con el resto del país. (Instituto de
Desarrollo Urbano IDU, 2012)
Malla vial intermedia: Constituida por tramos viales que permean la retícula que
conforma la malla vial arterial. Permite el acceso y la fluidez de la ciudad a escala
zonal. (Instituto de Desarrollo Urbano IDU, 2012)
Malla vial local: Permite la accesibilidad a las unidades de vivienda. (Instituto de
Desarrollo Urbano IDU, 2012)
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Material particulado (MP): Comprende todas las partículas sólidas y líquidas que se
encuentran suspendidas en el aire. La vida media de las partículas en suspensión
varía desde segundos hasta meses. Cierta parte de las partículas introducidas por el
hombre al ambiente sirven como núcleos de condensación que influyen en la
formación de nubes, lluvia y nieve. (McGranahan, 2007)
Norma anual: Establece la concentración máxima anual permisible de un
contaminante, definida como el promedio aritmético de los valores de las muestras
diarias cuando se trata de contaminantes en estado gaseoso, o el promedio
geométrico de los valores de las muestras diarias cuando se refieran a partículas
suspendidas totales – PST. (Resolución número 610, 2010)
Norma de calidad del aire (nivel de inmisión): Es el nivel de concentración
legalmente permisible de sustancias contaminantes o fenómenos contaminantes
presentes en el aire, establecido por el Ministerio del medio ambiente, con el fin de
preservar la buena calidad del medio ambiente, los recursos naturales renovables y la
salud humana. (Resolución número 610, 2010)
Norma diaria: Establece la concentración máxima diaria permisible de un
contaminante, definida como el promedio aritmético de los valores de las muestras
horarias, que podrá excederse sólo una vez en un año. (Resolución número 610,
2010)
Norma promedio horaria: Establece la concentración máxima permisible de un
contaminante, de las mediciones realizadas en un periodo de tiempo establecido
(media hora, una hora, tres horas, seis horas y ocho horas). (Resolución número 610,
2010)
Rango de tolerancia: Nivel de concentración máximo de un contaminante, al cual se
puede exponer una población por un periodo de tiempo dado, sin tener consecuencias
nocivas para su salud. (Resolución número 610, 2010)
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Red de monitoreo de calidad del aire de Bogotá (RMCAB): Es el conjunto de
instrumentos automáticos fijos de medición, utilizados para medir los contaminantes
en el aire en forma simultánea y sistemática, con el fin de verificar la calidad del aire
en una zona específica. (Secretaría Distrital de Ambiente, 2010)
Repetibilidad:

Grado

de

concordancia

entre

los

resultados

de

pruebas

independientes realizadas en una misma muestra en un periodo corto de tiempo por
el mismo analista, usando el mismo método y equipamiento. (US-EPA, 2006)
Representatividad: Grado en que los datos caracterizan en forma exacta y precisa a
una población, a las variaciones de un parámetro en el punto de muestreo, a las
condiciones de un proceso o a las condiciones ambientales. (US-EPA, 2006)
Unidades de medición: Las unidades más utilizadas comúnmente en calidad del aire
son: µg/m3 (microgramos por metro cúbico), kg/h (kilogramos por hora), g/h (gramos
por hora), ppm (partes por millón). (Resolución número 610, 2010)

91

10. BIBLIOGRAFÍA
Alcaldía Mayor de Bogotá, 2009. Bogotá una Metrópoli Latinoamericana. [En
línea]

Available

at:

http://portel.bogota.gov.co/portel/libreria/php/01.270701.html

[Último acceso: 27 Noviembre 2013].
Amato, F. et al., 2009a. Quantifying road dust resuspension in urban environment
by Multilinear Engine: A comparison with PMF2. Atmospheric Environment, Issue 43,
pp. 2770-2780.
Amato, F. et al., 2009b. Spatial and chemical patterns of PM10 in road dust
deposited in urban environment. Atmospheric Environment, Issue 43, pp. 1650-1659.
ASTM C136-06, 2006. Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and
Coarse Aggregates. In: www.astm.org, ed. ASTM International. West Conshohocken,
PA: s.n.
ASTM D2216-10, 2010. Standard Test Method for Laboratory Determiantion of
Water (Moisture) Content of Soil and Rock by Mass. In: www.astm.org, ed. ASTM
international. West Conshohocken, PA: s.n.
Beltrán, D., Belalcazar, L. C. & Rojas, N. Y., 2012a. Emisiones vehiculares de
material particulado (PM2.5 y PM10) por resuspensión de polvo y abrasión en Bogotá.
ACODAL Asociación Colombiana de Ingeniería Sanitaria y Ambiental, pp. 25-32.
Beltrán, D., Belalcazar, L. C. & Rojas, N. Y., 2012b. Spatial distribution of nonexhaust particulate matter emisiions from road traffic for te city of Bogota-Colombia,
Tampa, Florida: 2012 Annual International Emission Inventory Conference, US-EPA.
CCB-SDA & Carlos Amaris, 2008. Formulación de Lineamientos de una Política
Ambiental de Eficiencia Energética para Bogotá, Bogotá: Corporación Ambiental
Empresarial.
CONAMA, 2007. ACTUALIZACIÓN DEL INVENTARIO DE EMISIONES DE
CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS EN LA REGIÓN METROPOLITANA 2005,
Santiago: División Ingeniería Química y Bioprocesos.
92

CONAMA, 2009. Guía metodológica para la estimación de emisiones
atmosféricas de fuentes fijas y móviles en el Registro de Emisiones y Transferencia
de Contaminantes, Santiago de Chile: s.n.
DANE, 2005a. Censo General 2005 - Resultados Área Metropolitana de Bogotá.
[En

línea]

Available

at:

http://www.dane.gov.co/files/censo2005/resultados_am_municipios.pdf
[Último acceso: 27 Noviembre 2013].
DANE, 2005b. Información Estadística, Bogotá: s.n.
Decreto número 979 (2006).
ECODES, 2012. Calidad del Aire y Salud. s.l.:Fundación Biodiversidad.
Fajardo, O. A. & Rojas, N. Y., 2012. Particulate matter exposure of bicycle path
users in a high-altitude city. Atmospheric Environment, pp. 675-679.
Han, S., Youn, J.-S. & Jung, J.-W., 2011. Characterization of PM10 and PM2.5
source profiles for resuspended road dust collected using mobile sampling
methodology. Atmospheric Environment, Issue 45, pp. 3343-3351.
Instituto

de

Available

Desarrollo
at:

Urbano

IDU,

2012.

IDU.

[En

línea]

http://www.idu.gov.co/web/guest/malla_inventario

[Último acceso: 09 01 2014].
Jansek-Turóczi, B., Hoffer, A., Nyíö-Kósa, I. & Gelencsér, A., 2013. Sampling and
characterization of resuspended and respirable road dust. Journal of Aerosol Science,
Issue 65, pp. 69-76.
Jiménez Mantilla, F., 2009. Hacia la consolidación del territorio urbano del Distrito
Capital de Bogotá, Bogotá: Revista de Ingeniería. Universidad de los Andes..
Mathissen, M. et al., 2012. Non-exhaust PM emission measurements of a light
duty vehicle with a mobile trailer. Atmospheric Environment, Issue 59, pp. 232-242.

93

McGranahan, G., 2007. Urban environmentes, wealth and health: shifting
burdens and possible responses in low and middle-income nations. London:
International Institute for Environment and Development (IIED).
Mehaffey, J., Yeazel, J., Penrod, S. & Deiss, A., 2013. gpsinformation.net.
[Online] Available at: http://www.gpsinformation.org/dale/nmea.htm
Meza, L. M., Quintero, M., García, R. O. & Ramírez, J. J., 2010. Estimation of
PM10 and PM2.5 emission factors, in city roadways of Mexicali, Baja California,
Mexico. Información Tecnológica, p. 21.
Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010. Política de
Prevención y Control de la Contaminación del Aire, Bogotá D.C.: s.n.
Ministerio

de Transporte, 2014.

Ministerio

de

Transporte.

Available

[En

línea]
at:

http://www.mintransporte.gov.co:8080/transporte_urbano/cuidadesview.asp?ciudadid
=1 [Último acceso: 14 Enero 2014].
Nimbus Weather Services, 2001. Aprendiendo Meteorología. [En línea]
Available

at:

http://web.archive.org/web/20080820122403/http://nimbus.com.uy/weather/pdf/cap2.
pdf [Último acceso: 27 Noviembre 2013].
Resolución número 610 (2010).
SDA-Unisalle (2008).
Secretaría Distrital de Ambiente, 2010. Plan Decenal de Descontaminación del
Aire para Bogotá. Bogotá D.C.: Alcaldía Mayor de Bogotá D.C..
Secretaría Distrital de Salud de Bogotá, 2010. Nacimientos y mortalidades
evitables: comparativo 2008, 2009 y 2010, Bogotá D.C.: s.n.
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, 2013. Estimación de los metales
pesados asociados con el sedimento vial a partir del material atmosférico en
suspensión, Bogotá: Centro de Investigaciones y Desarrollo Científico.
94

Universidad Nacional De Colombia, 2014. Grupo de Investigación Calidad del
Aire.

[En

línea]

Available

at:

http://www.ing.unal.edu.co/grupos/calidad_aire/

[Último acceso: 2014 Enero 2014].
US-EPA, 2006. Emission Factors & AP 42, Compilation of Air Pollutant Emission
Factors. En: AP42 Section 13.2.1. Paved Roads Fifth Edition. s.l.:s.n.
Vargas, F., Rojas, N. Y., Pachón, J. & RWSSLL, A., 2012. PM10 Charatcerization
And Source Apportionment At Two Residential Areas In Bogotá. Atmospheric Pollution
Research, Volume 3, pp. 72 - 80.
World Health Organization, 2000. International Programme on Chemical Safety.
[Online]

Available

at:

http://www.inchem.org/documents/ehc/ehc/ehc214.htm

[Accessed 1 Febrero 2014].
Zafra Mejía, C. A., Peña Valbuena, N. Á. & Álvarez Prieto, S., 2013.
Contaminación por metales pesados en los sedimentos acumulados sobre el corredor
vial Bogotá - Soacha. Revista Tecnura, 17(37), pp. 99 - 108.

95

